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Tiivistelmä 
Nauhapystyojat ovat syrjäyttäneet hiekkapystyojien käytön Suomessa  1970- 
luvulla, minkä jälkeen pystyojitusmenetelmän käyttö tienrakennuskohteissa 
 on  laajentunut. Viime vuosina eri valmistajien pystyojanauhojen tarjonta  on
 Suomenkin markkinoilla lisääntynyt. 
Pystyojituksen tehokkuuden eli rakennuspohjan suunnitelman mukaisen 
konsolidoitumisen yhtenä tärkeänä edellytyksenä on pystyojanauhojen koko 
painuma-ajan riittävän hyvinä säilyvät hydrauliset ominaisuudet. Tässä tut-
kimuksessa on selvitetty pystyojanauhoille asetettavat ominaisuus- ja laa-
tukriteerit ja ko. ominaisuuksien määritysmenetelmät sekä hankekohtai
-seen laaduntarkkailuun  soveltuva menettely. 
Pystyojanauhojen laatuvaatimukset koskevat suodattimen pitkäaikaista ye-
denläpäisevyyttä ja maa-aineksen pidätyskykyä sekä nauhan vedenjohtoky-
kyä. Näiden laatuvaatimusten toteutumiseksi nauhan rakenteella ja maten-
aaleilla tulee olla riittävä mekaaninen lujuus. Lisäksi mateniaaleilta vaadi-
taan käyttöiän (noin 2-3 v) huomioiden kemiallista pysyvyyttä. 
Pystyojanauhojen hydraulisille ja mekaanisille ominaisuuksille tässä ohjees
-sa  asetettujen raja-arvojen toteutuminen laboratoniokokeissa osoittaa oja  
nauhan soveltuvaksi normaaleissa käyttäolosuhteissa. Ko. ominaisuudet 
määritetään ojanauhan tyyppitarkastuksen yhteydessä, joka tehdään ennen 
nauhan käyttöönottoa. Pystyojitusurakan aikana ojanauhan laatua valvo-
taan rakennuttajan ja urakoitsijan toimesta silmämääräisen tarkkailun ja 
näytetutkimusten sekä ko. valmistuserää koskevan valmistajan sisäisen 
laadunvalvonnan tulosten avulla. Pystyojituskohteesta otettujen näytteiden 
ominaisuuksien ja laadun tulee vastata tyyppitarkastettua tuotetta. Näytteet 
otetaan suojaputken läpi kulkeneesta ojanauhasta, jolloin varmistetaan oji-
tuskoneen sopivuus käytettävälle ojanauhalle. 
Viidelle pystyojanauhavalmisteelle tehtyjen tyyppitarkastusten tulokset on 
 esitetty liitteissä  1 - 5. Tulokset osoittavat asetettujen vaatimusten toteutu-
van lukuunottamatta kaikkien testattujen ojanauhojen suodattimen maa- 
aineksen pidätyskykyä suodatusteknisesti vaikeissa maalajeissa (keski-  ja 
 karkea siltti) sekä eräiden ojanauhojen suodattimen saumauksessa ilmen-
nyttä laadunvaihtelua. Suodatusteknisesti vaikeissa maalajeissa, jotka ovat 
harvinaisia Suomalaisissa pystyojituskohteissa, tulisi tehdä suodattimen pit-
käaikaista toimintaa simuloivia kokeita kohteesta otettuja edustavia maalaje
-ja  käyttäen. 
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Abstract 
Vertical strip drains have replaced the use of sand drains in Finland during 
the 1970's resulting in an expanding use of vertical drainage in road buil-
ding. New types of drain strips have become available on the Finnish mar-
ket in the last few years. 
To provide effective consolidation of vertically drained soil layers e.g. in ac-
cordance with the calculated settlement rate, one of the main prerequisites 
is that the hydraulic properties of vertical strip drains remain sufficiently 
good over the entire time of consolidation. This research report deals with 
the requirements for the properties and quality of vertical drain strips, the 
corresponding testing methods and quality assurance procedure. 
The qualification of vertical drain strips refers to the long-term permeability 
and soil retention potential of the filter as well as the discharge capacity of 
the drain. To fulfill these requirements the structure and materials of the 
vertical drain strip must have sufficient mechanical strength and chemical 
stability during the service life of 2-3 years. 
Provided that the requirements for hydraulic and mechanical properties set 
in the present report are met in laboratory tests, the vertical drain strip can 
be considered applicable to normal installation and soil conditions. The pro-
perties of the drain strip in question are determined in classification tests be-
fore the product is released for use. 
During the installation of vertical drains their quality is controlled by the buil-
der and the contractor. Visual inspection and control measurements of drain 
strip samples as well as results of manufacturer's internal quality assurance 
are used as quality control methods. The quality must show a permanent 
similarity with the quality in classification tests. The samples shall be taken 
from the drain after passage through the mandrel. ln that way the suitability 
of the machine for the drain strip installation is assured. 
The classification test results of five types of vertical drain strips are presen-
ted in appendices 1-5. The results indicate that the quality requirements we-
re fulfilled except the soil retention potential of the filter material of all the 
tested products in soil types sensitive to internal erosion (medium and coar-
ce silts), ln addition the quality of filter seam of some drain strips was not 
appropriate. ln erosion susceptible soil types, which are rarely met at Fin-
nish sites where vertical drainage is applied, filter tests simulating the long-
-term function of the drain should be performed. ln those tests soils repre-
senting the site in question should be used. 
Alkusanat  
Raportin tarkoituksena on poistaa pystyojanauhojen laadunvalvontaan liitty-
vät puutteet. Testausmenetelmät on kehitetty, koska kansainvälisesti hyväk-
syttyä testausmenettelyä ei ole, Nauhojen laatuvaatimukset  on asetettu kir-
jallisuustutkimuksen, kokeellisen tutkimustyön sekä sen yhteydessä tehtyjen 
pystyojanauhojen tyyppitarkastusten perusteella. 
Pystyojanauhan laadu nvalvonta  sisältää kaksi päävaihetta. Nauhan tyyppi- 
tarkastuksessa tutkitaan täyttääkö nauha kaikilta osiltaan laatuvaati  mu kset. 
Hankekohtaisessa laadunvalvonnassa varmistetaan, että työmaall e toi mitet
-tu  tuote on tyyppitarkastettu ja täyttää asetetut laatuvaatimukset jokaisen 
toimituserän osalta. 
Raportin laatimiseen liittyvän tutkimustyön yhteydessä testattiin viiden Suo-
mesta saatavan pystyojanauhan soveltuvuus tyypillisissä pehmeikkömaala-
jeissa. Kustakin testatusta ojanauhasta  on laadittu erillinen raportti. Yhteen-
vetotulokset on esitetty tämän raportin liitteissä. 
Tämän raportin ovat laatineet Valtion teknillisen tutkimuskeskuksen Tie-, 
geo- ja liikennetekniikan laboratoriossa tekn.yo. Heikki Komulainen ja 
dipl.ins. Hans Rathmayer. Tilaajan puolelta työtä on valvonut dipl.ins. Pentti 
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JOHDANTO 
1 JOHDANTO  
Pystyojitukset tehtiin vielä noin 20 vuotta sitten hiekkaojilla, Suomessa poik-
keuksetta suojaputkien avulla. Nauhapystyojien yleistymisen myötä  70- 
luvun alusta lähtien myös pystyojituskalusto on kehittynyt voimakkaasti. Ny-
kyisin on mandollista tehdä yli 30 m:n syvyyteen ulottuvia asennuksia,  pys
-tyojien katkaisu  vesistön pohjassa sekä asennustyö talvella. 
Hydraulimoottoreiden yleistyttyä nauhaojien asennusnopeudet ovat kasva-
neet yli 1 m/s suuruisiksi, ja syvissä ojituskohteissa työsaavutus voi olla 
noin 6000 jm työvuoroa kohti. Hiekkapystyojien ajalta teho  on melkein kym-
menkertaistunut. 
Ensimmäisen nauhamaisen pystyojatyypin kehitti Kjellman vuonna  1948. 
 Poikkileikkaukseltaan  100 x 3 mm mittainen nauha koostui kolmesta pahvi-
kerroksesta. Uloimmat kerrokset toimivat suodattimena  ja keskimmälnen, 
 kanavilla varustettu kerros vedenjohtajana. Nauhan  koko määräytyi silloin
rakennetun pystyojituskoneen staattisen kapasiteetin (noin  280 kN) perus-
teella. 1960-luvun puolessavälissä kehitettiin muovisydämellä ja paperisuo-
dattimella varustettu Geodrain-pystyojanauha. 70-luvun alusta lähtien ilmes-
tyi markkinoille täyssynteettisiä, geotekstiilisuodattimella varustettuja nauha- 
tyyppejä. Suodatinmateriaalina geotekstiilit ovat nykyään lähes täysin syr-
jäyttäneet voimapaperin, vaikka ehjän paperin suodatusominaisuudet ovat-
kin parhaasta päästä. Pystyojanauhojen dimensiot ovat nykyisinkin suunnil-
leen samat kuin Kjellmanin pahviojan. 
Nauhapystyoja asennetaan yleensä suojaputken avulla syrjäyttämismene-
telmällä, jolloin maapohja pystyojan ympärillä aina jonkin verran häiriintyy. 
Kun suojaputki on vedetty pois, alkaa häiriintyneen vyöhykkeen vaihtelevas-
sa määrin tapahtuva palautuminen. Palautumismekanismien yksityiskohdis-
ta ei tiedetä kovinkaan paljon. Häiriintyneen maan ominaisuudet eivät  pa-
laudu täysin entiselleen, vaan mm. vedenjohtavuus jää yleensä alkuperäistä 
heikommaksi. 
Suojaputket ovat yleensä suorakaiteen  tai vinoneliön muotoisia. Maan tun-
keutuminen suojaputken alapäähän estetään tavallisesti ankkurilevyn avul-
la, jonka päätarkoitus on kiinnittää pystyojanauha haluttuun asennussyvyy
-teen. Suojaputken poikkileikkauksen  sekä ankkurilevyn pinta-ala pyritään 
häiriintymisvaikutuksen sekä tarvittavan puristuskapasiteetin takia minimoi-
maan. Käytännössä suojaputken mitoitus perustuu toisaalta nurjandusjäyk-
kyyteen sekä teräspoikkileikkauksen kulumisvaraan. 
Pystyojanauha syötetään rullien ohjaamana yleensä yläkautta suojaput
-keen.  Materiaalina pystyojanauhat ovat hyvin kevyitä  ja sellaisenaan varsin 
 arkoja sään  ja tuulen vaikutukselle. Asennuksen yhteydessä pystyojanau-
haan kohdistuvat ras itu kset asettavat käyttöolosuhteita rankemmat vaati-
mukset nauhojen lujuudelle. 
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Pystyojituksen tarkoitus on nopeuttaa huokosveden ylipaineen purkautumis-
ta maapohjasta lyhentämällä suotomatkaa.  H iekkapystyojien tehokkuuden 
analysoimiseksi kehitetyt teoriat pohjautuivat aluksi Terzaghin  v. 1925 esit-
tämään yksidimensionaaliseen konsolidaatioteoriaan,  jota Rendulic (1935) 
 ja  Barron (1948) laajensivat radiaalisuotovirtauksen osalta. Hansbo esitti 
 1960  väitöskirjassaan tarkennetun lähestymistavan, jossa huokosveden vir-
tausnopeuden ja virtausgradientin välinen riippuvuus on epälineaarinen. 
 Myöhemmin Hansbon teoriaa  on sovellettu myös nauhapystyojille. 
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2 SOVELTUVUUSTESTAUKSEN TARVE 
Pystyojituksen kriittinen parametri on käytettävissä oleva rakennusaika, 
Pystyojituksen tehokkuudesta riippuu toisaalta maapohjan kuormitusaika-
taulu, toisaalta lopulliseen konsolidaatioasteen saavuttamiseen ku luva ko-
konaisaika. Tästä syystä on kiinnitettävä erityistä huomiota pystyojamateri-
aalin pitkäaikaiseen toimivuuteen. 
Hiekkapystyojien käyttöön liittyi aikanaan monia riskitekijöitä ja seurauksena 
oli joitakin epäonnistuneita maapohjan vahvistushankkeita. Joksikin aikaa 
pengerpaalutus saavutti oman suosituimmuusasemansa pehmeikköraken-
tamisessa pystyoj itu ksen vaihtoehtona. Vasta synteettisten nauhapystyojien 
 tulo markkinnoille  on palauttanut luottamuksen pystyojitusmenetelmän käyt-
tökelpoisuuteen. 
Nauhapystyojien ominaisuuksia alettiin systemaattisesti tutkia Chalmersin  ja 
Delftin teknisissä korkeakouluissa. Ruotsalaisen koetoiminnan päällimmäi
-sin  kiinnostuksen kohde oli nauhaojan ekvivalenttihalkaisija. Sen määrittä-
miseksi kehitettiin laboratoriokoemenetelmä, jossa minikokoinen nauhaoja 
asennettiin häiriintymättömän maanäytteen sisään. Testaus tehtiin kolmiak-
siaalikoesellissä konsolidaatiokokeena. Hollannissa keskityttiin kuormitetun 
ja/tai taivutetu n nauhapystyojan vedenjohtokykymäärityks ii n  ja maalajien 
 vaikutus pystyojanauhan toimintaan jätettiin vähemmälle huomiolle. 
Markkinoilla on joukko pystyojanauhatyyppejä, joiden lujuus-, suodatin- ja 
vedenjohto-ominaisuuksia ei tunneta riittävästi. Suunnittelijan on vaikeaa 
päästä selvyyteen eri tyyppien käyttökelpoisuudesta ja keskinäisestä pa-
remmuudesta käyttötilanteessa, koska  vain harvoista tuotteista on saatavis-
sa luotettavia ojan toimintaominaisuuksia koskevia tietoja ja riittävää käyttö- 
kokemusta. Hieman toisistaan poikkeavien pystyojanauhojen suuri määrä  ja 
 keskinäinen kilpailu onkin nostanut hyvin vahvasti esille tarpeen standardi- 
soida eräät ojanauhan ominaisuuksien määrityskokeet sekä yleensäkin 
määritellä ojille yleiset toimintavaatimukset. 
Tämän tutkimusprojektin tavoitteena oli kehittää pystyojanauhojen testauk
-seen  ja hankekohtaiseen laadunvalvontaan soveltuvat menetelmät sekä 
testausjärjestelmä, jolla selvitetään nauhapystyojien toimintavarmuus Suo-
messa esiintyvissä tavallisissa käyttö- ja pohjaolosuhteissa. Projektin yhtey-
dessä tehtiin viidelle ojanauhatyypille tyyppitarkastuskokeet ja kesän 1991 
 aikana suoritettiin hankekohtaista laadunvalvontaa kolmessa pystyojitus-
kohteessa. Testausjärjestelmää  on muokattu saatujen kokemusten pohjalta. 
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3 NAUHAPYSTYOJIEN TOIMINTA, OMINAISUUDET JA 
 LAATU VAATIMUKSET  
3.1 Lujuusominaisuudet  
3.1.1 YleInen laatuvaatimus 
Pystyojanauhan lujuusominaisuuksien tulee olla sellaiset, että ojanauha 
kestää siihen asennuksen aikana ja käyttäolosuhteissa kohdistuvat normaa-
lit rasitukset koko suunnitellun toimintaikänsä ajan riittävän toimintakyvyn 
säilyttäen. Pystyojanauhalla tulee olla sekä riittävä lujuus että muodonmuu-
tosten sietokyky.  
3.1.2 Pystyojanauhan rasitukset asennettaessa 
Asennuksen aikana ojanauhaan kohdistuu lyhytkestoisia vetovoimia, jotka 
aiheutuvat upotuksen aikana ojanauhan kulkua ohjaavien rullien ja nauha- 
kelan hitaus- ja kitkavoimista. Kun nauha pääsee kulkemaan normaalisti, 
ovat hitausvoimat suurempia kuin kitkavoimat. Hitausvoimat ovat verrannol-
lis ia työputken kiihtyvyyteen. H itaus- ja kitkavoimista aiheutuvat vetovoimat 
ovat verrannollisia ojanauhan vetojäykkyyteen  ja ovat yleensä suurimmil-
laan upotusvastuksen äkill isesti pienentyessä esim. työputken puhkaistessa 
saven päälle tehdyn tiiviin täyttömaakerroksen. 
Ojanauhan ja suojaputken sekä ohjausrullien välisestä kitkasta johtuvat ye
-tovoimat  ovat yleensä suurimmillaan vedettäessä suojaputkea ylös. Ojanau
-han  suurimmat muodonmuutokset määräytyvät nauhan kulkuradan minimi-
käyryyssäteen mukaan. Ojanauhan suurin paikallinen muodonmuutos syn-
tyy normaalisti ankkurilevyn kiinnityskohtaan. 
3.1.3 Pystyojan käytänaikaiset rasitukset 
Nauhapystyojaan kohdistuu käyttöikänsä aikana ympäröivästä maasta me-
kaanisia rasituksia, jotka aiheutuvat maanpaineesta, maakerrosten kokoon-
puristumisesta, maapohjan mandollista siirtymistä sekä pintamaan mandol
-I  isesta jäätymisestä ja routimisesta. 
Pystyojitus johtaa yleensä suuriin painumiin. Yli  15 %:n kokoonpuristumia 
 voi esiintyä. Tällöin nauhapystyoja  vain vähän kokoonpuristuvana käyristyy
yleensä aaltomaiseen tai epäsäännölliseen "sik-sak" -muotoon (kuva 1). De
-formoitunut  muoto riippuu suhteellisen painuman suuruudesta, maan vaa-
kasuuntaisesta jäykkyydestä ja jäykkyyden vaihteuista (maan kerrokselli-
suudesta) sekä ojanauhan elastisuudesta taivutettaessa. 
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Mandolliset ylipenkereen aiheuttamat maapohjan plastiset siirtymät sekä 
 pintamaari jäätyminen  ja routiminen aiheuttavat nauhapystyojiin paikallisia
 vetojännitysvyöhykkeitä,  joissa venymät vaihtelevat rajusti ja voivat olla hy-
vin suuria. 
Kuva 1. 	Nauhapystyojien käyristyminen, kun maapohjan kokoonpuristu - 
ma on ollut noin 15 % (Oostveen, 1990). 
3.1.4 Lujuusvaatimukset asennettaessa 
Pystyojanauhan, nauhan kiinnityksen ankkurilevyyn ja ojanauhan jatkoksen 
 tulee kestää ilman ojan toimintaa  haittaavia muodonmuutoksia  kaikki nor-
maalin asentamisen aiheuttamat rasitukset, esimerkiksi  vetovoimien epäta-
saisesta jakaantumisesta ja mandollisesta tuulikuormasta aiheutuvat repi
-misvoimat, 
Kiinnitettäessä ojanauha ankkurilevyyn onkin avulla tulee käyttää sellaista 
 kiinnitystapaa  ja minimitaivutussädettä, jonka nauhaprofiili murtumatta ja
 ydinosa  liiallisesti kokoonpuristumatta kestää. Nauhaan pistemäisiä repimis
-voimia  aiheuttavaa kiinnitystapaa tulee välttää. Kun vesivirtaus tapahtuu 
myös alapuoliseen vettäjohtavaan maakerrokseen, kiinnitys ankkurilevyyn 
 ei saa lisätä olennaisesti  ojanauhan virtausvastusta. 
Pystyojanauhan jatkoksessa vetovoimien  tulee siirtyä nauhan koko leveyttä 
hyväksi käyttäen. Jatkoksessa sekä ojan ydinosa että suodatin on kiinnitet-
tävä vetoa kestävällä tavalla. Jatkoksen tulee vastata myös hydraulisilta 
 ominaisuuksiltaan  mandollisimman hyvin jatkamatonta ojanauhaa. Jatkos ei
saa muodostaa estettä veden virtaukselle eikä aiheuttaa tukkeutumisen 
 kannalta haitallista maa-aineksen  suotautumista ojaan. 
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3.1.5 LuJuusvaatimukset pitkäalkalsessa  käytössä  
Nauhapystyojan suunniteltu, häiriätän toiminta edellyttää, että pystyojalla  on 
 maanpainetta  vastaan riittävä poikittaisjäykkyys sekä maapohjan painumi
-sen  ym. rasitukset huomioonottaen riittävä muodonmuutosten sietokyky.
Pystyojan ydinosaan ei saa syntyä mitoittavan pitkäaikaisen maanpaineen 
vaikutuksesta ytimen vapaata poikkipinta-alaa merkittävästi pienentäviä 
muodonmuutoksia. Merkittäväksi katsotaan yli  30 %:n poikittainen muodon-
muutos tai tilavuudenmuutos. Ytimen muotoilun tulee olla sellainen, että  se 
 ei jyrkästi taivutettunakaan aiheuta suodattimen puhkeamiseen  tai repey-
tymiseen johtavia pistemäisiä tai viivamaisia rasituksia. 
Suodatinmateriaalin tulee olla lujuudeltaan ja muodonmuutoskyvyltään riit-
tävän homogeenista kaikissa suunnissa nauhan tasossa. Suodattimen sau-
maIla ja suodattimen ja ydinosan välisellä saumalla tulee olla riittävä muo-
donmuutoskyky ja lujuus veto- ja leikkausrasituksille. Suodattimen ja sau-
mojen tulee normaaleissa asennus- ja käyttöolosuhteissa pysyä täysin ehji-
nä. 
Suodattimen tulee kestää murtumatta  ja repeämättä maanpaineen  aiheutta-
ma painautuminen ydinosaa vasten. Painautumien tulee olla riittävän pieniä 
 veden  esteettömän virtauksen mandollistamiseksi. Suodatinmateriaalin tu-
lee siten olla jännitys-veriymä -käyttäytymiseltään sitkeää, mutta kuitenkin 
riittävän vetojäykkyyden omaavaa. 
Nauhapystyojan käyristymisen (aaltomaiseen  muotoon "nurjahtamisen') 
vaikutus toimintakykyyn on otettava huomioon ainakin silloin, kun maapoh-
jan arvioitu suhteellinen painuma on suurempi kuin 15 %. Jotta pystyojan 
toiminta voi häiriöttä jatkua aaltomaiseksi deformoituneenakin, tulee ojanau
-han  taipua ilman, että siihen syntyy jyrkkiä taitekohtia. Juohevan taipumisen
edellytyksenä on, että ojanauhan ydinosa  ja suodatin käyttäytyvät sitkeästi, 
jolloin jyrkkäkään taipuminen ei johda suodattimen repeämiseen  tai ydino
-san  litistymiseen. Suodattimen ehjänä pysyminen taivutettaessa on ojan toi-
minnan kannalta ratkaisevaa, sillä suodattimen repeydyttyä ojan tukkeutu-
misvaara kasvaa olennaisesti. 
Suodattimelta vaadittavan muodonmuutoskyvyn takia materiaalin tulee olla 
suhteellisen pitkäkuituista. Esimerkiksi perinteiset paperipohjaiset materiaa-
lit lyhytkuituisina ovat melko hauraita eli niillä  on liian pieni murtovenymä. 
Maapohjassa tapahtuvat plastiset siirtymät  ja maan routiminen aiheuttavat 
nauhapystyojaan suuria paikallisia venymiä. Jotta pystyoja voisi toimia ko. 
 olosuhteissa, tulee sekä ytimeri että suodattimen sietää suuria muodonmuu-
toksia rakenteensa riittävän ehjänä säilyttäen. 
Pystyojan päästessä jäätymään kiinni maahan ojan  ja maan välinen tartun-
talujuus on suuri ja tartuntavoimat todennäköisesti lyhyellä matkalla rajusti 
muuttuvia. Routiminen johtaa helposti suodattimen repeytymiseen  ja ojan 
katkeamiseen, ellei sekä ydinosalla että suodattimella ole suurta muodon- 
Py.tyoJan.uhoj.n Iaatuvaatlmuks.t, laadunvalvonta  ja t.stiu.m.n.t.Imát 	 1 5 
NAUHAPYSTYOJIEN TOIMINTA, OMINAISUUDET  JA LAATUVAATIMUKSET  
muutoskykyä. Lisäksi tällöin on edullista, jos ydinosa ja suodatin pääsevät 
liukumaan toistensa suhteen.  
3.2 Vedenjohtokyky  
3.2.1 Yleinen laatuvaatimus 
Nauhapystyojan pitkäaikaisen vedenjohtokyvyn tulee olla konsolidoitavien 
maakerrosten paksuuteen  ja vedenläpäisevyyteen, esikuormitusaikaan, 
 kuormituksen suuruuteen, kuormituksen lisäysnopeuteen  ja ojaväliin näh-
den niin suuri, että ojan virtausvastus ei hidasta konsolidaatioprosessia. Täl-
löin virtausvastuksesta aiheutuvat paine-erot ojan pituudella ovat hyvin vä-
häisiä. 
3.2.2 Ekvlvalenttihalkaislja 
Pystyojan ekvivalenttihalkaisija ilmaisee ojapoikkileikkauksen hydraulisesti 
tehokkaan koon. Nauhapystyojan ekvivalenttihal kaisija  (De)  voidaan laskea 
kaavalla 
2(b+T0) - b8 
De = 
missä b on ojanauhan ydinosan leveys 
T0 	ojanauhan paksuus 
b 	limitetyn sauman liimakaistan leveys 
3.2.3  Pltkäaikalseen vedenjohtokykyyn  vaikuttavat tekijät  
1) Nauhapystyojan alkuperäinen vedenjohtokyky (ytimen tehokas poikki
-pinta-ala, virtauskanavien muoto),  
2) suodattimen painautuminen virtauskanaviin maanpaineen vaikutukses-
ta ja tämän tehokasta poikkipinta-alaa vähentävä vaikutus,  
3) ojan ytimen poikittaiset muodonmuutokset (pitkäaikainen kokoonpuris
-tummen maanpaineen  vaikutuksesta),  
4) suodattimen läpäisseen maa-aineksen sedimentoituminen ojan pohjalle 
 tai  tarttuminen virtauskanaviin,  
5) ojan tehokkaan poikkileikkauksen pieneneminen nauhan jyrkän taipu-
misen, vääntymisen tai vaurion vaikutuksesta. 
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Maanpaineen aiheuttama horisontaalikuormitus vaikuttaa yleensä merkittä-
västi nauhapystyojan vedenjohtokykyyn, joten vedenjohtokyvyn yhteydessä 
 on  aina ilmoitettava myös vastaava horisontaalikuormitus.  
3.2.4 Vedenjohtokyvyl le asetettavat vaatimukset 
Pystyojaan tuleva vesivirtaama ja sen myötä nauhapystyojalta vaadittava 
vedenjohtokyky määräytyy mm. konsolidaationopeuden, ojapituuden ja oja- 
välin mukaan. 
Nauhapystyojien vaihteleviin käyttöolosuhteisiin  soveltuvat, yleispätevät ye
-denjohtokykyvaatimukset  on tyypili isissä suomalaisissa käyttökohteissa
konservatiivisia. Noudattamalla tämän ohjeen mukaisia vedenjohtokykyvaa
-ti  muksia ojaprofiilille jää normaaleissa käyttöolosuhteissa ylikapasiteettia, 
mikä katsotaan tarpeelliseksi mm. suurten deformaatioiden tai suodattimen 
puutteellisen toiminnan varalta poikkeustilanteissa. 
Nauhapystyojalta vaad ittavan vedenjohtokyvyn määrittelemiseksi  ojan käyt-
töolosuhteet voidaan luokitella seuraavien parametrien pohjalta  (de Jager, 
 Oostveen,  1990): 
1) painuvan maakerroksen paksuus, usein lähes sama kuin ojapituus  (L) 
2) primäärinen kokonaiskonsolidaatiopainuma (S) 
3) suhteellinen painuma (SIL) 
4) konsolidoitumisaika suunniteltuun kons.asteeseen (T) 
5) kuormituksen suuruus (ylipenger)  
6) kuormituksen lisäysnopeus. 
Näiden parametrien perusteella arvioidaan pystyojan maksimivirtaama  ko. 
 olosuhteissa, minkä pohjalta määritellään edelleen tarvittava vedenjohtoky-
ky ojaan kohd istuvassa, mitoittavassa maanpaineessa. 
Vaad ittavan vedenjohtokyvyn ja vastaavan horisontaalipaineen perusteella 
pystyojanauhat voidaan jakaa seuraaviin luokkiin (de Jager, 1990):  
Luokka 	Ojapituus 	Pengerrys- 	Vaadittu 	Horisontaal i - 
nopeus 	ved enjohto- paine 
kyky 
(m) 	(m/viikko) 
	
(ml/s) 
	
(kPa) 
1 	<10 <0,25 >10 150 
2 >10 <0,25 >10 300 
3 	>10 >0,25 >50 300 
Ympäröivän maakerroksen painuessa pystysiirtymät aiheuttavat pystyoja-
nauhan "nurjahtamisen'. Homogeenisessa maassa ojanauha deformoituu 
likimain aaltomaiseen muotoon. Ojanauhan käyristyessä  sen poikkipinta -ala 
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pienenee ja siten vedenjohtokyky heikkenee. Jos ojanauhaan muodostuu 
jyrkkiä taitteita (nauha saattaa mennä kaksinkerroin), voi vedenjohtokyky 
 vähentyä rajusti.  Vedenjohtokyvyn säilyminen vaatii, että ojanauhan ydin
kestää jyrkän taipumisen  litistymättä. 
Pystyojanauhan käyristymisen  ja muiden deformaatioiden sekä ojan sisään 
ajan mittaan kuikeutuvan maa-aineksen vaikutusten  huomioimiseksi suoran 
 ojanauhan vedenjohtokyvyn  tulee laboratoriokokeessa käyttäolosuhteita
 vastaavassa  horisontaalipaineessa olla vähintään 1 0-kertainen arvioituun
maksimivirtaamaan nähden. 
3.3 PystyoJanauhan suodattimen toiminta  
3.3.1 Ylelsvaatimus  
Suodattimen tulee estää maamateriaalin kulkeutuminen veden mukana pys-
tyojaan (mekaaninen tehokkuus) kuitenkaan aiheuttamatta liiallista  läpivir
-tausta  hidastavaa painehäviötä (hydraulinen tehokkuus). 
Suodattimen vedenläpäisevyys ja maa-aineksen pidätyskyky ovat osin vas-
takkaisia vaatimuksia, minkä vuoksi molempien vaatimusten  yhtäaikainen 
maksimaalinen toteutuminen ei ole mandollista. Onkin pyrittävä löytämään 
kanden vaatimuksen sopiva yhdistelmä, jossa painotetaan mekaanista ja 
 hydraulista tehokkuutta olosuhteiden mukaan.  
3.3.2 Geotekstiillsuodattimen luonne 
Suodattimen mekaaninen ja hydraulinen tehokkuus määräytyvät suurelta 
osin suodatinmateriaalin huokosten koon, huokoskokojakautuman sekä 
suodattimen paksuuden perusteella.  
Nauhapystyojan yleisin suodatinmateriaali on geotekstilli, joka useimmiten 
 on  termisesti sidottua kuitukangasta. Kuitukankaan suodatusominaisuudet 
 riippuvat kuidun paksuudesta, kankaan tiheydestä  (neliöpainosta) ja kan-
kaan paksuudesta. Termisesti sidotut kuitukankaat ovat ohuita, ja kankaan 
rakenne vastaa usein lähinnä erikokoisilla aukoilla varustettua seulaa. Geo
-tekstiilien kuidut ovat suhteellisen ohuita.  Kuitujen läpimitta on paljon pie-
nempi kuin huokosten läpimitta, joten  geotekstiilisuodattimen huokosraken
-ne  on melko avoin eli huomattavasti avoimempi kuin maasuodattimen huo-
kosrakenne. 
3.3.3 Suodattlmen toimintamekanismit 
Geotekstiilisuodattimen mekaaninen ja hydraulinen tehokkuus määräytyvät 
pääosin huokosten koon ja kokojakauman perusteella suhteessa ympäröi- 
vän maan raekokojakautumaan. Suodattimen toiminnassa on erotettavissa 
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kolme pääasiallista mekanismia (kuva 2): 
1) maa-aineskerroksen kerääntyminen suodattimen taakse  (cake filtration) 
2) maa-aineksen kiilautuminen suodattimen huokosiin (blocking filtration) 
3) tilasuotautuminen (deep filtration). 
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Kuva 2. 	Suodattimen aiheuttama virtausvastus ajan ja toimintamekanis - 
min funktiona (Vreeken, 1990). 
Suodattimen pitkäaikaistoimintaa voidaan kuvan  2 tapauksissa kuvata seu-
raavasti: 
1) Huokosveden mukana kulkeutuva maa-aines keräytyy suodattimen 
taakse silloin, kun maapartikkelit valtaosaltaan ovat suurempia kuin 
suodattimen huokoset (aukot). Ajan myötä keräytyvä maakerros aiheut-
taa virtausvastuksen kasvua, jolloin virtausvastuksen lisäys  on likimää-
nfl verrannollinen kerääntyneen kerroksen paksuuteen  ja sen vedenlä-
päisevyyteen.  
2) Maapartikkelit klilautuvat suodattimen huokoslin, kun partikkelit  ja huo-
koset ovat likimain samankokoisia. Suuri  osa huokostilasta voi täyttyä 
maapartikkeleilla, jolloin virtausvastus kasvaa nopeasti.  
3) Tilasuotautumisessa maapartikkelit ovat valtaosaltaan pienempiä kuin 
suodattimen huokoset. Vain osa maa-aineksesta pidättyy suodattimen 
huokosiin adheesiovoimien (van der Waalsin voimat) vaikutuksesta. 
Suotautumisen alussa huokostila  on puhdas ja paine-ero suodattimen 
yli pieni. Maapartikkeleiden tukkiessa osan huokosista virtausvastus ja 
 paine-ero kasvavat, kunnes  osa pidättyneistä partikkeleista irtoaa ja
 paine-ero samalla pienenee. Tilasuotautumiselle  on ominaista paine- 
eron vaihtelu ajan suhteen partikkeleiden "vuorotellen" pidättyessä  ja ir-
rotessa suodatti mesta. Virtausvastus pysyy pitkällä aikavälillä kuta-
kuinkin samalla keskimääräisellä tasolla. 
3.3.4 Suodattlmen mekaaninen tehokkuus 
Täydellinen suodatin kykenee pidättämään pienimmätkin  veden kuljettamat 
maapartikkelit. Käytännön geotekstiilisuodatin läpäisee alkuvaiheessa huo- 
mattavan osan maapartikkeleista, jotka ovat pienempiä kuin suodattimen 
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tehokas huokoskoko. Jos suodattimen huokoskoko  on maan raekokoon ja 
-jakaumaan nähden sopiva, muodostuu suodattimen taakse suodattava 
maakerros (kuva 3). 
Näin syntynyt geotekstiilin ja maan yhdessä muodostama suodatin pystyy 
pidättämään lähes kaiken veden kuljettaman maa-aineksen. Ko. itsesuoda-
tuksen syntymisen vaatima aika vaihtelee ja on riippuvainen useista tekijöis-
tä, mm. huokospainegradientin suuruudesta.  
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Kuva 3. 	Geotekstiilisuodattimen pitkäaikaisen toiminnan periaate, kun 
geotekstiilin huokoskoko on maalajiin nähden sopiva. 
Eräissä pitkäaikaisissa geotekstiilisuodattimien suodatuskokeissa, joissa 
käytetyt maalajit olivat suodatusteknisesti vaikeita ja hydraulisen gradientin 
arvot 1 ja 3, itsesuodatuksen kehittyminen kesti 10-100 vrk ja vedenläpäise-
vyys asettui tasapainotilaan  100-200 vrk kuluttua kokeiden alusta (Lawson, 
1990). 
Pystyojaan suotautuva maa-aines  
Pystyojan sisään joutuvan maa-aineksen määrä  on riippuvainen suodatti-
men mekaanisesta tehokkuudesta, ojaan tulevan veden määrästä ja sen 
 maa-ainespitoisuudesta.  Veden maa-ainespitoisuuteen vaikuttavat maalajin 
eroosioherkkyys (riippuvainen mm. raekoostumuksesta ja koheesiosta) ja 
veden virtausnopeus (huokosylipaineen gradientti,  maan vedenläpäise- 
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vyys), Näin ollen esimerkiksi maapohjan koostuessa vuorottelevista savi- ja 
slittikerroksista kasvaa sisäisen eroosion riski siltissä  veden virtausnopeu
-den  kasvaessa ja koheesion vaikutuksen vähetessä.  
Osa pystyojaan joutuneesta maa-aineksesta poistuu veden mukana osan 
sedimentoituessa ajan pohjalle. Sedimentoituvan maan määrään vaikutta-
vat sen raekokokoostumus ja veden virtausnopeus  ajassa. Suodattimen lä-
päisseen maa-aineksen raekoostumus taas on riippuvainen huokosveden 
alkuperäisestä maa-aineskoostu muksesta, suodattimen mekaanisesta te-
hokkuudesta ja sen muuttumisesta ajan mittaan (suodattimen osittainen 
tukkeutu minen, itsesuadatuksen  kehittyminen). Veden virtausnopeus ajassa 
määräytyy huokosylipaineesta ja sen g radientista, maakerrosten painumis-
nopeudesta, ojavälistä, ajan pituudesta ja poikkileikkausalasta.  
On siten varsin lukuisia tekijöitä, jotka vaikuttavat pystyojaan joutuvan 
maa-aineksen määrään ja sen myötä tukkeutumisriskiin. Niinpä on selvää, 
että suodattimelta vaadittava mekaaninen tehokkuus ei ole yksikäsitteisesti 
pelkästään maan raekoostumuksen perusteella määriteltävissä. Käytännös-
sä pystyajitussovellutuksissa suodattimelta vaadittavaa mekaanista tehok-
kuutta arvioidaan pääasiassa maalajin raekoostumuksen (eroosioherkkyy
-den)  avulla. 
Mikäli suotoveden maa-ainespitoisuus ja raekoostumus tunnettaisiin pa-
remmin, voitaisiin virtausnopeus huomioiden arvioida ojaan sedimentoitu
-van  maan määrää esim. Stokesin kaavaa käyttäen. Julkaistuja tutkimustu-
loksia suotoveden maa-ainespitoisuudesta  ja raekoostumuksesta on vain 
 vähän (Vreeken,  1983). 
Suodatinteknisesti vaikeat maaiaJlt 
Suodatusteknisesti vaikeina maalajeina pidetään sellaisia maalajeja, jotka 
vähäisen koheesion vuoksi ovat herkkiä sisäiselle eroosiolle (lähinnä keski- 
ja karkeaa silttiä tai hienoa hiekkaa). Suodatusteknisesti vaikeita voivat olla 
myös hyvin suhteistuneet kitkamaalajit, joissa voi tapahtua suffoosiota eli 
hienoaineksen huuhtoutumista karkeammasta raerungosta. Edellä maini-
tui sta syistä geotekstiilien mekaaniset suadatinvaati mukset määräytyvät 
maan karkeamman fraktion mukaan, kun taas hydraulinen soveltuvuus 
määräytyy maan hienomman  fraktion mukaan. 
Suodatinteknisesti vaikeat maalajit voidaan määrittää seuraavien vaihtoeh-
toisten kriteerien perusteella (Karge, Collins, 1984, kuva 4): 
Raekoon ollessa alle 0.06 mm, kun raekokosuhde U = d/d < 15. 
2. Maan massaosuuden alueella  0.02 mm > d > 0.1 mm ollessa yli 50 %. 
3. Maalajin osuessa rakeisuusalueelle A kuvassa 4 (kun d40 < 0,06 mm) 
 ja  kun plastisuusluku l < 15 
tai (kun plastisuuslukua ei tunneta) savi- ja silttilajitteen suhde <0.5. 
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Kor,ir& A: Bod ml 	Schbml r -,lI . 0/. 	0.06 m, 
ul.uIIflhIuIuuIuuu iiiuiniuuiiiiiiiiiiui 
IIUIIIIIIIIIUuuIIP! INUIIIH IllIllIlIllIll 
I!5!llhII#1UU!J I1IIIH $ IIIIIIIHIIIUI, nuUIIIIIllIiuI IIIIIUIIIH IIUIIIIUIIIII 
uiuniu,iiuiuiiiiiiuunniin .u..uuiii.iii: UUIIIIHhiiIHhliUINlIIIHIUIUIIHIIIUIII 
IIIUI•u1vr411•n 
IIuIuIi!idUIIuII_______________________ 
UPUAIIHi•IUUII : 
ElIIIuIIIUuIIuI 
U0Ub 	0.02 	02.15 	0.2 	0.5 	2.0 	5.0 	20 	mm 
Kuva 4. 	Rakeisuusalue A(viivoitettu), jossa maalajit voivat olla suodatus- 
teknisesti vaikeita (DVWK Schriften  76, 1986).  
Kuvassa On esitetty kolme rakeisuusaluetta. Kun maalajin rakeisuuskäyrä 
 on  alueella I, voidaan yleensä tehokkaan koheesion ansiosta käyttää lieväh-
köjä mekaanisia suodatinehtoja ja maan pienestä vedenläpäisevyydestä 
johtuen suodattimen hydrauliset vaatimukset ovat vähäiset. 
Kuvan 5 alueella Il suodatin on mitoitettava erityisen huolella. Alue II sisäl-
tää edellä esitettyjen suodatinteknisesti vaikeiden maalajien määrityskritee-
nt täyttävät maalajit. 
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Kie'korn I Grab- 
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'C 
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Kuva 5. 	Maalajien jakautuminen suodatin teknistä vaikeutta kuvaa vim 
luokkimn (Schweizer Norm SN 670 125a). 
Maasuodattlmien mekaanisista suodatinehdoista 
Maasuodattimien suodatinkriteerejä  on tutkittu vuosikymmeniä ja niille on 
 olemassa yleisesti hyväksyttyjä suodatinehtoja.  Sen sijaan geotekstiilien toi-
sistaan selvästi poikkeavia suodatinehtoja  on paljon, ja niiden soveltaminen 
voi johtaa hyvin erilaisiin tuloksiin. Yleistä hyväksyntää saavuttaneita geo-
tekstiilien suodatinehtoja ei ole, joskin kriteerien hajonta  on vähenemässä. 
 Jos  geotekstiilin ja maasuodattimen huokoskokojen jakaumat voidaan sovit-
taa yhteen, olisi maasuodattimelle hyväksytty suodatinehto sovellettavissa 
geotekstiilisuodattimelle edellyttäen, että suodatinten paksuusero otetaan 
huomioon (Fischer et al., 1990)  
Maa- ja tekstiilisuodattimen huokoskokoja voidaan vertailla mm. kuvankäsit-
telyn menetelmin. Usein tekstiilisuodattimen huokoskoko  on pienempi kuin 
hiekkasuodattimien huokoskoko. 
Geotekstililen mekaanlset suodatlnehdot 
Taulukkoon 1 on koottu eräitä suodatinehtoja, jotka koskevat geotekstiili-
suodattimien mekaanista tehokkuutta hiekka-  ja silttimaalajeissa. Siten pe-
rusmaan koheesion vaikutusta ei juuri ole huomioitu. 
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Taulukko 1. Geotekstii/isuodattimien mekaanisen tehokkuuden suodati-
nehtoja. 0,  og D  ovat suodattimen tehokkaita  huokosko
-koja ja  d maan raekokoja. 
Suodatinehto 	Viite ym. 	 Soveltuvuusrajoitukset  
095 < d85 	US Waterways 
0 < d90 	Delft Hydraulics 	Kudotut kankaat  
0 < 1 ,8d 	Laboratory 	Ei-kudotut kankaat  
0 	< Bd Schober ja Teindi Kertoim eila B ote- 
eli taan huomioon rae - 
0 	< (3-5)d U>5, 	ei-kudotut,  kokojen jakauma(rae - 
ohuet kokosuhde U) ja vai - 
0 	< (1 -2,5)d50 U<5, 	kankaat kutetaari varmuusta - 
soon 
(U=raekokosuhde) 
0 <(0,5-1,3)d 	Ragutski 	 Kudotut kankaat 
sivupaineen alaisena  
0 <(0,5-1,5)d 	-'- 	 Ei-kudotut kankaat 
sivup. alaisena 
0 <(0,5-0,7)d) 	-'- 	 Kudotut ja ei-kudo- 
tut kankaat ilman 
sivupainetta  
D <  4  ja 	Heerten 	d50 0.06 mm (siltit) 
<2d90 	-'• 	 pitkäaikaisen sta- 
biilin koheesion 
 omaavat maalajit 
(kun kuormitus ei 
vaikuta koheesioon)  
D  < lOd50 ja 	Wittman 	suodattimen paksuu - 
<0,1 mm den suhde huokosko- 
koon > 25 
24 	 Pystyojanauhoj.n Ia.tuvaatlmuks.t, laadunvalvonta ja t.stauamsn•t.Imåt 
NAUHAPYSTYOJIEN TOIMINTA, OMINAISUUDET JA LAATUVAATIMUKSET  
Varmuuskerroin  (i)  suodattimen ja maan rajapinnassa tapahtuvan 
eroosion suhteen voidaan ilmaista luvun B, avulla (Schober, Teindl, 1979) 
Bkr 	 090 
11 = 	, missä B50 
B sa ii 	 d50 
Tällöin B50  = B5Okr  vastaa tilannetta, jossa maa-suodatin-systeemin käyttäy-
tyminen tulee kriittiseksi. Varmuuskertoimena voidaan käyttää  1 =  1.5, jol-
loin  B5osaip = 2/3  B5Ok r . 
Ohuiden ei-kudottujen geotekstiilisuodattimien suodatinkriteerinä voidaan 
käyttää kuvan 6 mukaisesti perusmaan raekokosuhteen U = d60/d 10 funktio-
na 
09 
B50 = 	<(1,5-2,8), 
d 50 
missä  090  on 	suodattimen tehokas aukkokoko 
d 50 , d 10 , d 60 	perusmaan raekokoja.  
Kun maapohjan arvioidaan olevan herkkää sisäiselle eroosiolle eli maalajit 
lähinnä keski- ja karkeita silttejä, kasvaa sen myötä suodattimen tukkeutu-
misriski. Tällöin käytetään raekokosuhteen  U funktiona suodatinkriteerinä 
(varmuuskerroin r> 2,0, kuva 6) 
09 
B50 = 	< (1,1 - 2,1). 
d 
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__ __ <S 
___ 
d _______ 
U-- 
Kuva 6. 	Pystyojanauhan suodattimille soveltuva mekaaninen suodati- 
nehto, kun maapohja koostuu siltti- ja hiekkamaalajeista (Scho
-ber,  Teindl, 1979). 
3.3.5 Suodattlmen hydraulinen tehokkuus 
Jotta huokosveden esteetön purkautuminen pystyojaan olisi mandollista, tu-
lee suodattimen tasoa vastaan kohtisuoran vedenläpäisevyyden olla vähin-
tään yhtä suuri kuin ympäröivän maan vaakasuora vedenläpäisevyys. 
Esteettömän virtauksen mandollistamiseksi suodattimen vedenjohtavuuden 
tulee pysyä maakerroksen vedenjohtavuutta suurempana pitkäaikaisessa 
virtaustilassa huolimatta hienoalneksen kerääntymisestä suodattimen huo-
kostilaan ja kuormituksen aiheuttamasta kokoonpuristumisesta. 
Koska suodattimen paksuus on pieni verrattuna kuivatettavaan maavyöhyk-
keeseen (ojaväliin), on suodattimen vedenläpäisevyyden muutoksilla kuiten-
kin yleensä melko rajallinen vaikutus maan  ja suodattimen yhdistelmän ye
-denläpäisevyyteen. 
Hienoaineksen tukkiessa suodatinkankaan  aukkoja kankaan vedenläpälse-
vyys voi pienentyä rajusti. Tällöin  on maapartikkelien koolla suhteessa kan-
kaan huokoskokoon tärkeä merkitys (kohta 3.3.3). Geotekstiilin tyypistä ja 
maalajista riippuen vedenläpäisevyys voi vähentyä jopa 3 - 4 dekadia. Ku-
vassa 7 on esitetty alle 2 mm  paksuisten geotekstiilin alkuperäisen vedenlä-
päisevyyden pienentyminen perusmaan raekoon  d 10 funktiona. 
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Hollannissa tehdyissä tutkimuksissa (Oostveen, 1986) nauhapystyojien 
maksimivirtaama oli 0,5 - 5 mI/s. Kun tämän maksimivirtaaman arvioidaan 
kerääntyvän tasaisesti välillä 10 - 20 m vaihtelevalta ojapituudelta, 
tulee veden virtausnopeudeksi (v0) suodattimen läpi suodattimen pinta-alan 
ollessa 0,2 m 2/oja-m 
v0 =1,25..,2,5'10 6 m/s. 
Kun suodattimen aiheuttama painehäviö rajoitetaan enintään  50 mm:n suu-
ruiseksi saadaan vaadittavaksi suodattimen pitkäaikaisen permittiivisyyden 
vähimmäisarvoksi  (J) 
iJ!>  (25- 50).106 1/s.  
Kun otetaan huomioon vedenläpäisevyyden heikkeneminen ajan myötä 
maan tukkiessa osan suodattimen huokostilasta, tulee initiaalisen, puhtaan 
suodattimen permittiivisyden olla (ojapituudesta riippuen)  
'P> (2,5-5,0) •10 3 1/s. 
Kuva 7. 	Perusmaan rakeisuuden (raekoon d1 c)  vaikutus alle 2 mm pak- 
suisten geotekstiilisuodattimien pit käaikaiseen vedenläpäise-
vyyteen (DVWK Schriften 76, 1986).  (Ic  on initiaalinen, puhtaan 
suodattimen vedenläpäisevyys). 
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3.4 PystyoJan pltkäalkalsluotettavuus 
3.4.1 Edellytykset 
Pystyojitukselle varattu toiminta-aika on yleensä 2 - 3 vuotta. Painumien to-
teutuminen suunnitellun aikataulun mukaan edellyttää, että pystyojat säilyt-
tävät toimintakykynsä riittävänä koko painumiselle varatun ajan. 
Nauhapystyojan toim intakyvyn säilymisen edellytykset ovat  
1) ojapoikkileikkaukseen ei synny virtausta estäviä muodonmuu-
toksia (ydinosan kokoonpuristumista esim. ojanauhan jyrkästi 
taittuessa),  
2) suodattimen painautuminen ydinosaa vasten ei vähennä ljialli-
sesti tehokasta poikkipinta-alaa, 
3) suodatin pysyy ehjänä (mekaaniset ja kemialliset rasitukset),  
4) suodatin ei tukkeudu sen sisään ja taakse keräytyvän maa-ai-
neksen johdosta ja 
5) ojaan kulkeutuvan ja sinne sedimentoituvan  maa-aineksen mää-
rä pysyy riittävän pienenä. 
Ehtojen 1 - 3 toteutumisen edellytyksenä on, että sekä ydinosan että suo-
dattimen materiaalien lujuus ei heikkene haitallisessa määrin toiminta-ai-
kana. 
Pystyojan  pitkäaikainen luotettava toiminta edellyttää kohdassa  4.4 esitetty-
jen laatukriteerien täyttämistä sekä asianmukaista ojitustyön suoritusta.  
3.4.2 Pitkäalkalslujuus 
Pystyojanauhojen  raaka-aineina käytetään tavallisia polymeerim uoveja:  p0-
lyesteriä, polyeteeniä, polypropyleenia, Polymeerimuovien vetomurtolujuus 
 on  riippuvainen pääasiassa muovilaadusta, kuormituksen kestoajasta  ja 
lämpötilasta.  Tietyn jännitystason yläpuolella muovikuitu hiipuu eli venymä 
kasvaa ajan myötä johtaen vetomurtoon, jos ko. jännitystä ja lämpötilaa 
vastaava kriittinen kuormitusaika ylitetään. 
Tavallisimpien geotekstiileissä käytettävien muovilaatujen lujuuden riippu-
vuus kuormitusjasta on esitetty kuvassa 8. Hiipumaherkkyys kasvaa järjes-
tyksessä polyesteri, polyamidi, polypropyleeni, polyeteeni. Suuren hiipu-
mansa takia polyeteeni (ei kuvassa  8) soveltuu vain pienillä jännitystasoilla 
pitkäaikaiseen kuormitukseen. 
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kuormituksen kestoaika (  10 	t,min )  
Kuva 8. 	 Kuormitusajan vaikutus polyesteriri(PETP), p0/yam/din (PA) ja 
polypropyleenin (PP) vetomurtolujuuteen. 
Polypropyleenin ja polyeteenin murtovenymä kasvaa kuormitusnopeuden 
 pienentyessä, kun taas polyesterin  ja polyamidin murtovenymään kuormi-
tusnopeus ei vaikuta. 
Kuvasta 9 ilmenee kuormitusajan ja lämpötilan vaikutus polypropyleenin 
murtolujuuteen, joka on ilmaistu osuutena lyhytaikaisesta murtolujuudesta. 
 Lämpötiloja  lo °C - 70 °C vastaavat käyrät on estimoitu määritettyjen lyhy-
taikaisten murtolujuusarvojen ja 90 °C - 110 °C käyrien perusteella (Wisse, 
 1988).  Jännitystason noustessa polypropyleenin murtumiseen johtava kuor-
mitusaika lyhenee. Esimerkiksi jännityksen ollessa  50 % ja 40 % lyhytaikai 
sesta murtolujuudesta ovat murtoon johtavat kuorrnitusajat 10 °C:n lämpöti-
oissa vastaavasti noin 025 v ja 2,5 v. Pystyojan toimintaikää vastaava po-
lypropyleenin pitkäaikaislujuus  on siten noin 30 - 40 % lyhytaikaisesta mur-
tolujuudesta.  
Kuvan 9 mukaan aihaisilla jännityksillä (alle 10 - 20 % lyhytaikaisesta murto- 
lujuudesta) polypropyleenin lämpö -hapetus-stabiliteetti on lujuuden suhteen 
ratkaiseva. Tällöin maapohjan yleensä alle 10 °C:n lämpötiloissa polypropy-
leenin lämpö -hapetus-stabiliteetti on riittävä yli 200 vuoden kuormitusajalle. 
Hapettumisen seurauksena geotekstiili haurastuu. 
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Kuva 9. Polypropyleenin lujuus kuormitusajan ja lämpötilan funktiona 
(Wisse, 1988). 
Muovimateriaalin hiipuma voi vaikuttaa ojanauhan ydinosan muodonmuu-
toksiin, jos maanpainekuorma kohdistuu ydinosaan epätasaisesti, esim. pis-
temäisesti ja jos ydin on epäedullisesti muotoiltu. Mikäli ydin tukee suoda
-tinta  huonosti, syntyy suodattimeen vetojännityskeskittymiä,  mikä voi johtaa 
kasvavaan hiipumaan (venymiin) sekä sen myötä suodattimen tunkeutumi-
seen virtauskanaviin. 
3.4.3 KemIallinen kestävyys 
Pystyojanauhoissa yleiset muovilaadut ovat suojaamattomina herkkiä ultra-
violettisäteilylle. Pitkäaikainen altistuminen auringon valolle aiheuttaa nluo-
vimolekyylien katkeilua ja siten materiaalin haurastumista. Polypropyleeni ja 
 polyeteeni  ovat herkimmät valolle. UV-stabiloituina kaikki muovilaadut kes-
tävät auringonvaloa melko hyvin. Muovien  lämmönkestävyys lyhytaikaises-
sa varastoinnissa on hyvä. 
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Taulukossa 2 on esitetty Suomessa saatavissa olevien, tyyppitarkastettujen 
pystyojanauhojen rakenne- ja materiaal itiedot. 
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Taulukko 2. Tyyppitarkastettujen pystyojanauhojen  rakenne ja materiaalit. 
Pystyoj ariauha bra-Drain Collxnddrain Iriax Flodrain Anerdrain 
7407 cx 1000 VDR 100 FD 6 x 100 407 
niiiellis-  76 67 85 80 
massa, g/m 
mitattu 65 - 83 66,5 - 75 85 - 86 87 - 109 105 
massa, gin 
ydiisa 
materiaali polypropy- plyesteri HDPE 1-IDPE polypropy- 
leeni leeni 
rakennetyyppi suorat  3-D, avoin suorat kana-  3-D, kenno-  suorat 
kanavat rakenne vat + reiät mainen kanavat 
suodatin 
materiaali  pDlypropy- pc)lyesteri plypropy- p1ypropy- pJlypropy- 
leeni leeni leeni leeni 
nin1lis- 
massa gin2 136 180 136 136 
tyyppi Typar 3407 Co]±ond Typar Typar 3407 Typar 3407 
Pystyojanauhat tulee varastoida auringon valolta suojattuina myös työmaa- 
olosuhteissa, ellei nauharullia ole pakattu  UV-säteilyltä suojaavaan (muo-
vi)pakkaukseen. 
Nau hapystyojissa käytettyjen muovilaatujen kern al linen kestävyys or saas-
tumattomassa maapohjassa mm. mikrobien vaikutusta vastaan hyvä. Saas-
tuneessa maassa, jossa mm. metallit voivat olla liukoisia, muovien kestä-
vyyttä ei tunneta riittävästi, Pohjaveden suuri rautapitoisuus lisää suodatti-
men tukkeutumisriskiä.  
4 PYSTYOJANAUHOJEN HYVÄKSYMISKRITEERIT  
4.1 Lujuusominaisuukslen hyväksymlskriteerit  
4.1.1 Ojanauhan vetolujuus 
Pystyojanauhan tulee kestää lyhytaikaisesti vähintään  1,0 kN:n pituussuun-
tainen, poikkileikkaukselle tasan jakaantunut vetovoirna. Ojanauhan tulee 
sekä ydinosan että suodattimen osalta toimia sitkeästi. Pituussuuntaisen 
murtovenymän tai maksimivetolujuutta vastaavan venyrnän tulee olla vähin-
tään 15%. 
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Pystyojitetun maapohjan ollessa alttiina routimiselle  tai plastisille siirtymille 
 tulee sekä ydinosan että suodattimen vetomurtovenymän olla vähintään  30
%. 
Ojanauhan kiinnityksen ja ojanauhan jatkoksen ankkurilevyyn  tulee kestää 
vähintään sama vetovoima  (1 ,0 kN) kuin suoran ojanauhan ilman toimintaa 
haittaavia murtumia tai repeämiä. 
4.1.2 Nauhan kokoonpuristuvuus 
Ojanauhan poikittainen kokoonpuristuma 125 kPa:n tasaisessa kuormituk
-sessa  (ödometrikokeessa jäykkien levyjen välissä) saa olla 30 d:n aikana 
enintään 30% alkuperäisestä nauhan paksuudesta. Kokoonpuristumisno-
peus 125 kPa:n kuormituksessa aikavälillä 30 - 60 d saa olla keskimäärin 
enintään 0.05 mm! 30 d. 
Ojanauhan ydinosan tulee kestää taivuttaminen riittävän pienelle taivutussä-
teelle murtumatta tai litistymättä (R m i n  = 5 mm). Ko. taipuminen ei saa joh-
taa myöskään suodattimen murtumiseen tai saumauksen repeämiseen. 
4.1.3 Suodattimen lujuus 
Suodatinmateriaalin vetolujuuden tulee olla sekä pituus- että poikittaissuun-
nassa vähintään 30 kN/m ja murtovenymän vähintään 15 % (routimisalttiis
-sa  olosuhteissa vähintään 30%). Suodattimen saumauksen ja suodattimen 
 ja  ydinosan välisen sauman poikittaissuuntaisen vetolujuuden tulee olla vä-
hintään 1,5 kN/m ja saumallisen suodattimen keskimääräisen vetomurtove
-nymän  vähintään 10 %. Saumauksen leikkausmurtovenymän  tulee olla vä-
hintään 10 %. 
4.2 Vedenjohtokyvyn hyväksymiskriteeri  
Kun pystyojitussyvyys on alle 20 m ja konsolidaatioaika yli 1,5 v, on veden
-johtokyvyn vähimmäisarvo  (laboratoriossa määritettynä) q = 10 mI/s tasal
-sessa  125 kPa:n sivukuormituksessa.  Mikäli ojitussyvyys on yli 20 m, suh-
teellinen painuma yli 15% ja konsolidaatioaika alle 1,5 v, tulee vedenjohto-
kyvyn olla vähintään 20 mI/s 250 kPa:n sivukuormituksessa. 
Käyristyneen tai nurjahtaneen pystyojanauhan vedenjohtokyvyn tu lee olla 
vähintään 75 % vastaavan suoran ojanauhan vedenjohtokyvystä. Käyristy-
neen ojanauhan käyryyssäde  on 5 mm. 
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4.3 Suodattlmen hyväksymiskriteerit 
 4.3.1  Mekaanlnen tehokkuus  
Ohuiden ei -kudottujen geotekstiilisuodattimien tehokkaan huokoskoon tulee 
olla kitkamaalajeissa (lähinnä keski- ja karkeat siltit) 
O< (1,5-2,8)d 50 , 
missä O on 	suodattimen tehokas aukkokoko  
d50 , d 10 , d 	perusmaan raekokoja.  
Kun maapohjan arvioidaan olevan herkkää sisäiselle eroosiolle eli  maalajit 
 lähinnä keski-  ja karkeita silttejä, tulee tehokkaan huokoskoon olla (var
-muuskerroin  i > 2,0, kuva 6) 
O9 < (1,1 •2,1)d50 . 
Suodatusteknisesti vaikeissa maalajeissa voidaan käyttää myös ehtoa  
°90 <  d85 ja samalla O < 0.15 mm 
ja muissa maalajiessa 
O9 <0.15 mm. 
4.3.2 Vedenläpäisevyys 
Pystyojanauhan suodattimen initiaalisen vedenläpäisevyyden (k) tulee olla 
vähintään 50-kertainen ojituskohteen määräävän maalajin vaakasuuntai
-seen  vedenläpäisevyyteen verrattuna. Vedenläpäisevyyden vähimmälsarvo 
 on k  = 0,10 mm/s. 
Vastaavasti suodattimen initlaalisen permittiivisyyden  (T) tulee olla 
vähintään 5•10 1/s.  
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4.4 Yhteenveto  
Pystyojanauhojen ominaisuuksien määrittäminen laadunvalvonnassa  ja nii-
den hyväksyttävät arvot on koottu taulukkoon 3. 
Taulukko 3. Pystyojanauhojen ominaisuuksien määrittäminen ja nIIden 
 vaaditut aivot. 
OMINAISUUS SYMBOLI YKSIKKÖ VAADITTU ARVO KOKEIDE2 TEKEMINEN 
 JA  LUKUMAARA
hankekohtai- 
vähiin- tyyppi- 	nen laadun- 
keskiarvo mäisarvo tarkastus valvonta 
Oj anauha 
1 	Massa N0 g/m niin. n.im. -l0% ^ 10 3-N 
2 	Leveys B nun niin. nim. -5% 10 3-N 
3 	Paknuus 	(20 kPa) T20 nun niin. niin.-lO% 10 5-N 
4 	Paksuus 	(125 kpa, 	30 d) T 125 nun 0,7-T20 O,7-T20 3 2 	el 5 	Kokoonpuristuma(125 kPa) 4T 125 ,30 mm/30d <0,05 <0,1 3 2 el välillä 30d - 60 d 6 	Vetolujuus 	(kuiva 	k) u1 kN 1,0 0,9 5 2 	el 7 	Vetolujuus (märkä = in) u2 kN 1,0 0,9 5 8 	Murtovenyniä (k) 15 	(30)1 15 5 2 	el 9 	Murtovenyrnä (in) u2 15 	(30)1 15 5 10 Vetolujuus taivutettuna kN 2,0 1,8 2 1 	el 
(m) 
Suodatin 
11 Paksuus 	(4 kPa) T nun niin. rtim. -10% ^ 10 5-N 12 Vetolujuus pitkitt. 	(m) u3 kN/m 3,0 3,0 5 13 Vetolujuus poikitt. 	(m) u4 kN/m 3,0 3,0 5 2 	el 14 Murtovenymä pitkitt. 	(m) 5u3 15 	(30)l 15 5 15 Murtovenymä poikjtt. 	(ni) u4 % 15 	(30) 1 15 5 2 	el 16 Sauinan vetolujuus u5 kR/rn 1,5 1,5 5 2 el poikitt. 	(in) 
17 Saumall. suodattimen 10 10 5 2 	el poikitt. 	ja leikkaus- murtovenyniä (m) 
Veden johtokyky 
T = 20 Dc, 	125 kPa 
18 I = 0,33 	(h = 100 mm) Q mi/s 10 8 3 
19 	I 	0,67 	(h = 	200 nun) 0w2 mi/s 10 8 3 
Suodattimen veden- 
läpäisevyys, T = 20 D c 
20 k, 	h = 30 mm k 1 mm/s SOkinaa 0,10 3 
21 k, 	h = 50 mm k2 nun/s SOkinaa 0,10 3 
22 permittiivisyys, 1/s 0 0050 0,0050 3 
v = 10 min/s 
Suodattiinen maa-aineksen 
pidätyskyky 
23 Tehokas huokoskoko O9o(D) mm 090 	< 	0,15 	> 2 , 3-4 2 	el 24 Tehokas huokoskoko  09 5 nun 090 < 	0,15 	ja 3 3-4 
090 < d85maa ) 
____________________________ ________ _______ 090 <(1,5 - ?8)dsaa )4 
niin. ninmllisarvo, hankakohtaisessa laadunvalvonnassa vertailuarvona on 
tyyppitarkastuksen mmikaisn arvo tai niiieilisaxvo 
N näytteiden lukumäärä  
el kokeet tehdään vain, kun ojanauhan laadun arvioidaan huanattavasti wik-
kaavan tyyppitarkastuksen mmikaisesta laadusta  
1  kun pystyoja on alttiina routimniselle 
> 2 suodatusteknisesti tavananaisissa mnaalajeisna 
> 	suodatusteknisesti vaikeissa silttmmaalajeissa 
suodatuste)amisesti vaikeissa maslajeissa: lai-anna keski- ja karkeat siitti-
maalajit 
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5 PYSTYOJANAU H OJEN LAADUNVALVONTAMEN ET-
TELY JA PYSTYOJITUSTYÖN  VALVONTA 
5.1 TarkoItus 
Laadunvalvonnan tarkoituksena on varmistaa, että ojituksessa käytetään 
 vain  laatuvaatimukset täyttävää, suunnitelman mukaista ojanauhaa ja että 
työn suoritus on tarkoituksenmukaista pystyojien pitkäaikaistoiminnan kan-
nalta. 
5.2 Materiaalin laadunvalvonta  
5.2.1 Tyyppltarkastus 
Tyyppitarkastuksessa tutkitaan, täyttääkä pystyojanauha kohdassa 4.4 esi-
tetyt laatuvaatimukset. 
Kun suunnitellaan käytettäväksi pystyojamateriaalia, jonka laatua ei tunneta 
riittävästi käytettävissä olevien puolueettomien koetulosten perusteella, tu-
lee pystyojamateriaal Ile tehdä tyyppitarkastus. Tyyppitarkastuksessa määri-
tetään tuotteen mekaaniset ja hydrauliset ominaisuudet luvussa  6 esitetyillä 
laboratoriokokeilla soveltaen suodatusominaisuuksien kokeissa tarvittaessa 
myös ko. pystyojituskohteen maalajeja. 
Tyyppitarkastus tehdään riittävän aikaisin ennen ojituksen aloittamista siten, 
että tulosten perusteella voidaan valita alusta pitäen kohteeseen parhaiten 
soveltuva ojanauhatyyppi. 
Tyyppitarkastusta varten otetaan vähintään viisi ojanau hanäytettä maahan-
tuojan tai urakoitsijan varastosta. Näytteenoton ja testauksen suorittaa ra-
kennuttajan hyväksymä puolueeton tutkimuslaitos. Näytteet otetaan satun-
naisotoksena kyseisen ojanauhatyypin saatavilla olevia toimitus-  tai valmis-
tuseriä mandollisimman hyvin edustavasti.  
5.2.2 Hankekohtalnen, tyänalkainen laadunvalvonta 
Työnaikaisen laadunvalvonnan tarkoitus  on varmistaa, että kohteessa käy-
tetään tyyppitarkastettua, laatuvaatimukset täyttävää ojanau hamateriaalia  ja 
 että materiaalin laatu  on riittävän tasaista. Työmaalla tehdään liitteessä 7
 esitetyt laadunvalvontatoimenpiteet. 
Ojanauhatolmitusten  tarkastus 
Rakennuttajan edustaja (yhdessä urakoitsijan kanssa) tarkastaa ojanauhae- 
rän sen saavuttua työmaalle. Rakennuttajalla  on käytettävissään yksityis- 
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kohtaiset tiedot (tyyppitarkastustulokset ja näytekappale) kyseisestä tuot-
teesta. Tarkastamisesta tehdään pöytäkirja (lute 11). Pöytäkirjaan merkitään 
toimituserittäin tunnistetiedot ja tuotteen laatuhavainnot silmämääräisen tar-
kastuksen perusteella. Tunniste-  ja valmistajan tekemän laadunvalvonnan 
tulosten hankkimisesta vastaa urakoitsija. 
Näytteiden ottaminen 
Työnaikainen laadunvalvonta toteutetaan seu raamal  la materiaalin laatua 
sekä silmämääräisesti että työmaalta otettujen näytteiden perusteella. Oja- 
n au hanäytte itä otetaan seuraavasti:  
1) yksi näyte-erä (5 kpl) välittömästi pystyojitustyön alussa ja jokaisesta 
työmaalle toimitetusta erästä  
2) ojituksen edistyessä yksi näyte-erä (5 kpl) noin 50 000 ojam välein 
3) havaittaessa ojanauhassa vajaalaatuisuutta  tai epäiltäessä liiallista laa-
dunvaihtelua. 
Näytteet (erä 5 kpl)  otetaan ojituskoneen suojaputken alapäästä parhaillaan 
asennettavasta nauharullasta, yksi näyte ruUan lopusta(sisältä) ja muut 
näytteet rullan satunnaisista kohdista. Jokainen näyte otetaan eri nauharul
-lasta. Näytekappaleiden  pituus on noin 5 m. Näytteenottotiedot merkitään 
liitteenä 8 olevalle lomakkeelle, joka liitetään näytteiden mukaan. 
Rakennuttaja tai u rakoitsija  toimittaa ottamansa näytteet puolueettomalle 
laadunvalvojalle tuotteen tarkastamista ja mandollisia laadunvalvontakokei
-ta  varten. 
Otettuja näytteitä verrataan kyseiseen tyyppitarkastettuun ojanau haan visu-
aalisesti ja tekemällä tarvittavat mittaukset. Ojitustyön alussa otetuille näyt-
teille tehdään harkinnan mukaan myös luvun  6 mukaisia laboratoriokokeita 
siinä tapauksessa, että ojanauhan samanlaatuisuudesta tyyppitarkastet'tuun 
nauhaan verrattuna ei muutoin voida varmistua. Mikäli työmaalla siirrytään 
käyttämään tyyppitarkastamatonta ojanauhaa, tehdään siitä otetuille näyt-
teille kaikki tyyppitarkastukseen liittyvät kokeet. 
Laadun tasalsuuden tarkkailu 
Ojanauhan  laadun tasaisuuden tarkkailusta vastaa urakoitsija. Tavanomai-
sen, jatkuvan tarkkailun lisäksi varmistetaan nauhan laatu vertaamalla  sil-
mämääräisesti vertailukappaleeseen  (jonka laatu tunnetaan) vähintään ker-
ran noin 10000 asennettua ojametriä  kohti. Vertailumenetelmät on esitetty 
liitteessä 7. Tarkastuksesta tehdään pöytäkirja (lomakke liitteenä  8). 
Ojanauhan varastolnti  
Pysty ojanauha tulee varastoida siten, että  se säilyttää alkuperäiset fysikaali- 
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set ominaisuutensa ja ehjyytensä. Tämä edellyttää suojausta ultraviolettisä-
teilyä ja jäätymistä vastaan sekä huolehtimista siitä, että nauharullat eivät 
vaurioidu tai likaannu varastoinnin ja kuljetusten aikana. 
Varastointi tarkastetaan samalla kertaa näytteenoton kanssa. 
Varaston tarkastuksessa todetaan ainakin 
- 	nauhaerän tunnistetiedot: ru llanumerot, valmistuspäivämäärä ja 
-paikka, tuotteen toimittaja 
- 	varastointiaika työmaalla 
- 	varastoitu määrä 
- 	materiaalin suojaus valolta, kun varastointiaika on yli 1 kk 
- 	suojaus kosteutta ja jäätymistä vastaan 
- 	materiaalin ehjyys ja tasalaatuisuus pistokokeina silmämääräi- 
sesti rullan molemmista päistä 
Varaston tarkastaminen ja tehdyt havainnot merkitään erilliselle pöytäki rja-
lomakkeelle (lute 11) sekä työmaapäiväkirjaan.  
5.3 Pystyojituskoneelta vaadittavat ominaisuudet 
Ojituskoneen suojaputken, rullatelineen ja nauhan kulkuradan tulee olla so-
piva käytettävälle ojanauhalle. 
Nauhan ohjausrullien minimisäteen tulee olla ko. ojanauhan valmistajan an-
tamien ohjeiden mukainen. Pienin sallittu ohjausrullan  säde Rmin = 50 mm. 
Ojanauha tulee ohjata rullalta suojaputken läpi siten, että nauha ei pääse 
kiertymään, taittumaan eikä repeämään ja niin, että nauhaan kohdistuva ve-
to jakautuu ojaprofiilille mandollisimman tasaisesti. Nauhan kulkuradan si-
säpinnan tulee olla sileä ja aukkojen ja ohjauslenkkien reunojen pyöristetty - 
jä. Ojanauha on suositeltavaa johtaa ylös putkessa (esim. D 120 mm 
muoviputki). Nauharullan kelan reunat voivat olla levymäiset tai avoimet, 
pyöreästä tai pyöreäkul maisesta putkesta valmistetut. Nauharullan sisämi
-tan  tulee sopia kelalle siten, että rulla ei pääse pyöriessään heittelehtimään
korkeus- tai sivusuunnassa. 
Nauharullan ja ohjausrullien pyörimiskitka on pidettävä pienenä ja kitkan 
 suuruutta säännöllisesti tarkkailtava. Nauhan normaali kulku voidaan tode-
ta esimerkiksi vetämällä nauhaa käsin kelalta suojaputken läpi, jolloin nau-
han tulee kulkea kevyesti. 
Suojaputkea upotettaessa tiivis täyttökerros tai muu ilmenevä kovempi 
maakerros, kivi tai muu upotusvastusta lisäävä este  on pyrittävä ohittamaan 
varovasti ja siten välttämään ankkurilevyn vaurioituminen  ja suojaputken 
sysäyksenomaiset liikkeet. 
Veden jäätyminen suojaputkeen  on estettävä. 
Suojaputken nosto aloitetaan sysäyksiä välttäen, ja noston tulisi olla ta-
saista ja yhtäjaksoista. 
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5.4 Ojltustyön laadunvatvonta 
Pystyojituksen onnistunut toiminta edellyttää kelvollisen ojanauhan käyttä-
misen lisäksi asianmukaista asennustyön suoritusta, Päähuomio tulee kiin-
nittää ojanauhan ehjänä säilymiseen, maapohjan tarpeettoman häiriintymi
-sen  välttämiseen ja siihen, että pystyojien sijainti ja ojitussyvyys toteutuu 
suunnitelman mukaisesti.  
5.4.1 Ankkurllevy Ja sen klinnitys  
Ennen oj itustyön aloittamista u rakoitsijan tu lee varmistaa, että käytettäväksi 
suunniteltu ankkurilevy soveltuu kohteen pohjasuhteisiin, eli että,  sen ank-
kurointikyky on riittävä ja että se ei aiheuta upotuksen aikana tarpeetonta 
maan häiriintymistä. Tulee käyttää ankkurilevyä, jonka  pinta-ala (pystysuora 
projektio deformoituneena) ei ole merkittävästi suojaputken poikkipinta-alaa 
suurempi. Ankkurilevyn leveyden ojanauhan leveyssuunnassa tulee olla 
enintään 170 mm. Ankkuroinnin  kannalta vaikeissa pohjasuhteissa voidaan 
ankkurilevyjä vähän suurentaa. Ankkurilevyn pinta-alan tulisi olla suojaput
-ken poikkipinta-alaan nähden enintään 2,5-kertainen tai enintään 200 cm 2 . 
Tekemällä koeojia varmistetaan, että ankkurilevy deformoituu hallitusti suo-
japutken ympärille ja että levy luotettavasti ankkuroi ojanauhan tavoitesy-
vyyden pohjasu hteita edustavassa maakerroksessa. 
Ojanauhan kiinnityksen ja deformoituneen ankkurilevyn lenkin tulee kestää 
 1,0 kN:n  lyhytaikainen vetovoima irtoamatta. 
Urakoitsijan tulee ennen työn aloittamista hyväksyttää rakennuttajalla käyt-
tämänsä ankkurilevyn ja ojanauhan kiinnitystapa. Kiinnitystavan tulee olla 
helppo ja nopea siten, että kiinnityksen suoritus ei vaadi erikoista huolelli-
suutta tai taitoa ja että kiinnityksen onnistuminen on heti todettavissa. Oja- 
nauhan ankkuroitumisen varmistamiseksi nauha pidetään vetämällä kireällä 
suojaputken noston aikana. 
Ankkurilevyn tulee irrota suojaputken kärjestä välittömästi aloitettaessa suo-
japutken nosto. Ankkurilevyn geoteknisen vetokapasiteetin tulee olla riittävä 
suojaputken nostovaihessa levyyn kohdistuviin vetotoimiin nähden siten, et-
tä ojan alapään nouseminen estyy. Ankkurilevyn vetokapasiteetin tulee 
mobilisoitua riittävän pienellä siirtymällä (enintään  50 mm) myös pehmeäs-
sä maakerroksessa. 
Mikäli ankkurointi epäonnistuu tavoitesyvyydessä, tehdään viereen korvaa-
va oja. 
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5.4.2 OJanauhan jatkaminen 
Pystyojanauhan jatkoksen tulee vastata toiminnaltaan mandollisimman hy-
vin jatkamatonta ojanauhaa. Veden pitää voida virrata esteettä jatkoksen 
 lävitse.  Jatkos ei myöskään saa aiheuttaa ojan tukkeutumista, eli suodatti-
men jatkoksen tulee olla riittävän tiivis.  
Urakoitsijan tulee tehdä ojanauhan jatkos rakennuttajan hyväksymällä taval-
la. Jatkoksen mekaaninen lujuus voidaan koestaa työmaalla kiinnittämällä 
 nauhan toinen  pää kiinteästi ja vetämällä lyhytaikaisella vähintään  1 kN:n
 voimalla esimerkiksi  jousivaakaa käyttäen. Jatkoksen tulee kestää koeveto
 re  peytym ättä. 
Suositeltava jatkoksen tekotapa on asentaa nauharullan loppupää uuden 
ruuan alkupään sisään noin 200 mm matkalta mieluiten leikkaamatta alku- 
pään suodatinta sivulta auki. Kiinnitys voidaan tehdä niittaamalla tasaisesti 
 koko  limitysalalta ja lisäksi tiivistäen suodattimen leikattu reuna tiheällä  nut
-tauksella. Niittauskoneen  tehon tulee olla sopiva siten, että niitit eivät puns  
ta ydinosaa kokoon. 
5.4.3 Pystyojanauhan suojaputkelle asetettavat vaatimukset 
Pystyojan asennuksessa  käytettävän suojaputken tulee olla 
a) riittävän jäykkä nurjandus ja kuluminen huomioiden niin, että pystyo
-ja  ei liiallisesti kallistu tai käyristy upotettaessa,  
b) poikkipinta-alaltaan pieni (A < 85 cm 2) maapohjan häiriintymisen vä-
hentämiseksi ja 
c) suora ja sisäpinnaltaan sileä. 
Suojaputken kärjen tulee olla muotoiltu ankkunilevyn deformoituminen huo-
mioiden siten, että upotettaessa maan sivusiirtymät jäävät mandollisimman 
 vä  häis iksi. 
Suojaputkeen ei saa tunkeutua maata. Jään muodostuminen suojaputkeen 
 on  pyrittävä estämään ja sinne kerääntynyt jää on poistettava riittävän
usein. 
5.4.4 PystyoJituspäytäkirja 
Ojitustyön toteutumista suunnitelman mukaisena valvotaan urakoitsijan tai 
 rakennuttajan pitämän  pystyojituspöytäkirjan (lomake liitteenä 10) avulla.
Pöytäkirjaan merkitään ainakin 
käytettävän ojanauhan tyyppi ja toimituserä 
ojitussyvyys riittävän tiheästi (suojaputken suurin syvyys maan pin-
nasta) ja vastaava ojan sijainti (paalulukema) 
ankkurilevyn mittatiedot 
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- sijainti- ja kaltevuuspoikkeamat silloin, kun ne ylittävät sallitut arvot 
- toimenpiteet poikkeustilanteissa: epäonnistuneiden ojien korvaami- 
nen, tavoitetasosta poikkeaminen ja sen syyt sekä jatkotoimenpiteet 
- ojanauhassa mandollisesti havaittu vajaalaatuisuus ja jatkotoimenpi- 
teet 
- otetut nauhanäytteet ja maininta niiden laaduntarkastuksen tuloksis-
ta 
- merkintä nau han laaduntarkkailun suorittam isesta (laaduntarkkailun 
 havainnot merkitään erilliselle pöytäkirjalomakkeelle,  lute 8) 
6 PYSTYOJANAUHOJEN LABORATORIOKOKEET 
TYYPPITARKASTUKSESSA  
6.1 Pystyojanauhan lujuus ja elastisuus 
 6.1.1 TarkoItus  
Tässä ohjeessa esitetään menetelmät, joilla pystyohanauhan lujuus- ja 
muodonmuutosominaisuudet voidaan määrittää sekä ko. ominaisuuksille 
asetetut vaatimukset. 
Menetelmät soveltuvat kaikille pystyojanauhatyypeille, joiden leveys  on 
 enintään  105 mm. Tämä ohje sisältää voiman ja muodonmuutoksen mit-
tausmenetelmät sekä mittaustuloksille sovellettavat laskentamenetelmät.  
6.1.2 Käyttöalue 
Ohje sisältää seuraavat testausmenetelmät 
Koe A. pystyojanauhan vetokoe  
Koe B. ojanauhan suodattimen vetokoe 
Koe C. ojanauhan vetokoe taivutettuna 
6.1.3 Vlltteet 
ISO/DIS 10319 Geotextiles, Wide-width tensile test. International Organiza-
tion for Standardization 1991. 
6.1.4 Määrltelmät 
Esikuorma 
Ennen vetokokeita (A, B) ojanauhakoekappaleen  oikaisemiseen käytettävä 
voima, jonka suuruus or 50 N ja vaikutusaika 60 s. 
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Vetolujuus 
Suurin vetokokeen aikana mitattu voima, kN (kokeessa A näytteen poikki-
leikkausta kohti), tai suurin mitattu voima, kN/m (koe B). 
M ittapitu us 
Kun koekappale kiinnitetään vetokojeeseen puristusleuoilla,  on mittapituus 
 sama kuin leukojen välinen etäisyys. Mittapituuden alkuarvo  on 100 mm. 
Vaihtoehtoisesti (käytettäessä muuntyyppistä koekappaleen kiinnitystä)  mit
-tapituus  on kanden koekappaleeseen merkityn mittapisteen välinen etäisyys
leukojen liikesuunnassa. 
Mittapituuden pitenemä on mitattu mittapisteiden etäisyyden muutos, josta 
 on  vähennetty esikuorman aiheuttama pitenemä. 
Venymä 
Vetokokeen aikana havaitun mittapituuden pitenemän suhde alkuperäiseen 
mittapituuteen (%). 
Venymänopeus 
Venymänopeus on vetokojeen leukojen välisen etäisyyden (mittapisteiden 
 välisen  etäisyyden) tasainen kasvunopeus ilmaistuna %-osuutena alkupe-
räisestä leukojen (mittapisteiden) välisestä etäisyydestä.  
6.1.5 Testauslaitteet 
Vetokoje 
Vetokojeen leukojen Ilikenopeuden tulee olla tasainen ja (koekappaleen pi-
tuuden mukaan) säädettävissä. Kojeen leukojen leveyden tulee olla vähin-
tään 100 mm (eli sama kuin pystyojanauhan leveys). 
Koekappale voidaan kiinnittää leukoihin puristamalla tai käyttämällä kiila-
keuloja. Leukojen tulee olla niin jäykät, että puristusvoima jakautuu tasai-
sesti leukojen puristuspinnan koko alalle. Kitkapintojen tulee olla yhden-
suuntaiset. 
Leukojen puristusvoiman tulee olla riittävä koekappaleen luistamisen estä-
miseksi. Puristusvoima ei kuitenkaan saa olla niin suuri, että koekappalee
-seen  tulee koetuloksiin vaikuttavia muodon muutoksia tai vaurioita. 
Venymän mittaus  
Koekappaleen venymä mitataan keskimääräisenä arvona vetokojeen leuko- 
jen etäisyyden muutoksena sillä edellytyksellä, että koekaoale ei Dääse liu- 
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kumaan leukojen suhteen. 
Vaihtoehtoisesti (mikäli koekappaleen liukumaa leukojen suhteen ei voida 
täysin estää), koekappaleeseen merkitään  sen leukojen välisestä symmetria- 
pisteestä samalle etäisyydelle (50 mm) kaksi pistettä, joiden välinen etäi-
syys eli mittapituus on 100 mm leukojen tiikesuunnassa. Venymä mitataan 
keskimääräisenä arvona mittapituuden muutoksen avulla.  
6.2 Pystyojanauhan vetokokeen suoritus 
 6.2.1  Koekappaleet 
Koekappaleiden pituus on 200 mm. Koekappaleet leikataan kohtisuorasti 
ojanauhan pituussuuntaa vastaan. 
Rinnakkaisten koekappaleiden vähimmäismäärä on 5 kpl. Koekappaleet 
 otetaan tutkittavasta ojanauhaerästä  tai hankekohtaisessa laadunvarmistuk
-sessa  näyte-erästä satunnaisotoksena siten, että niiden edustavuus  on 
 mandollisimman hyvä.  
6.2.2 Koeoiosuhteet 
Vetokokeet tehdään sekä kuiville että märille koekappaleille (5 + 5 kpl). Koe- 
lämpötila on 20 ± 2 °C ja suhteellinen kosteus 65 ± 2 %. Kuivien koekappa-
leiden annetaan vakioitua ko. olosuhteissa. Märkiä koekappaleita pidetään 
 20 ± 2 O  veteen upotettuina vähintään  24 h ajan välittömästi ennen vetoko
-keita.  
6.2.3 Kokeen suoritus 
Ojanauhanäyte (pituus 200 mm) asetetaan pituussu unnassaan tarkalleen 
yhdensuuntaiseksi vetokojeen liikesuunnan kanssa. Leukaväliksi säädetään 
 100 mm. Koekappale  asetetaan leukojen väliin keskeisesti. Koekappaletta 
vedetään käsin leukoja kiristettäessä siten, että koekappale on tasomainen 
 koko  alaltaan vetokoetta aloitettaessa. 
Vetokojeen leuat kiristetään tiukkuuteen, joka riittää estämään koekappa-
leen ja leuan välisen liukuman maksimivetovoimalla. Liukuman kontrolloimi
-seksi koekappaleeseen vedetään ohuet viivat leukojen reunoja pitkin. 
Ennen varsinaista koevetoa koekappaleen vetovoima nostetaan esikuor-
maan eli 50 N:iin ja annetaan sen vaikuttaa 1 min ajan. Esikuormaa vastaa-
va venymä säädetään nollaksi, minkä jälkeen suoritetaan varsinainen koe- 
veto. 
Vetonopeutena käytetään 20%/min eli yleensä 20 mm/min. 
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Vetokokeen aikana voima ja pituudenmuutos rekisteröidään jatkuvana ku-
vaajana tai pistemäisesti niin tiheästi, että kuvaaja on luotettavasti piirrettä-
vissä. Kokeessa saavutettu suurin vetovoima  ja sitä vastaava (pituuden- 
muutos) venymä merkitään kuvaajaan n umeroarvoina. Vetokoetta jatketaan 
koekappaleen murtumiseen tai vaihtoehtoisesti (kun selvää murtumakohtaa 
ei voida havaita) 60 mm pituudenmuutokseen  saakka. Kun saavutetaan voi-
man suurin arvo, vedetään näytteeseen ohuet viivat leukojen reunoja pitkin. 
Kun koekappale alkaa murtua, rekisteröidään murtovenymän arvo. 
Voima mitataan 0,2 %:n tarkkuudella ja venymä (%) yhden desimaalin tark-
kuudella. 
Jos koekappaleen murtuminen tapahtuu lähempänä kuin 5 mm leukojen 
reunasta ja jos vastaava murtokuorma on alle 50 % muissa kokeissa saa-
dusta keskimääräisestä murtokuormasta,  on ko. koetulos hylättävä ja koe 
uusittava. Koetulcksen hylkäämisen perusteena  on koekappaleen murtumi-
nen leuan aiheuttamaksi katsottavan vaurion johdosta.  
6.2.4 Koetulosten arvostelu 
 Vetolujuus 
Pystyojanauhan vetolujuus  (1  kuivalla näytteelle ja P 2 märällä näytteellä) 
on suurin kokeen aikana mitattu voima. Vetolujuuden hyväksyttävä vähim-
mäisarvo on 1,0 kN. 
Venymä 
Venymä (E) lasketaan kaavalla  
L 
missä L on mitattu pituudenmuutos 
L 	alkuperäinen mittapituus (leukaväli). 
Murtokuormaa tai suurinta mitattua voimaa vastaavan venymän tulee olla 
vähintään 15 %. 1,0 kN:n vetovoimalla venymän tulee olla vähemmän kuin 
 15%.  
Suodattimen rakenteen murtumista vastaavan venymän tulee olla vähintään 
 15%. 
Jos pystyoja voi päästä käyttöolosuhteissa jäätymään, tulee ojanauhan  ja 
 suodattimen murtovenymien olla vähintään  30 %. 
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6.2.5 Lujuuskokelden raportointi 
Vetokokeen raportoinnista esitetään seuraavat kohdat  
1. ohjeet, joita on noudatettu ja mandolliset poikkeamat ohjeiden mukai-
sesta koemenettelystä  
2. testattujen koekappaleiden yksityiskohtaiset tiedot (mm. näytteenotto) 
3. vetolujuuden keskiarvo a -hajonta) sekä rinnakkaiskokeiden määrä  
4. vetolujuutta vastaavan venymän keskiarvo ja (-hajonta) 
5. 1,0 kN:n voimaa vastaavan venymän keskiarvo  (ja -hajonta)  
6. voima-venymå-kuvaajat kokonaisuudessaan 
7. koeolosuhteet 
• koekappaleet kuivia/märkiä 
- lämpötila 
8. vetokojeen 
- tyyppi ja malli 
- leukojen tyyppi ja mitat 
- leukavälin alkuarvo 
- vetonopeus (%/min) 
(9. tarvittaessa koekappaleen venymä leukojen vieressä liukuman arvioimi-
seksi) 
6.3 Kokoonpuristuvuuskokeet 
 6.3.1  Kokelden suoritus 
Kokoonpuristuvuuskokeet  tehdään vähintään kolmelle näyte-erästä satun-
naisotoksena valitulle koekappaleelle. Koekappaleet pidetään kokeissa  20 ± 
2 ° C veteen upotettuina. Kaikkien näytekappaleiden alkupaksuus mitataan 
 20 kPa:n kuormituksella.  
Kaksi koekappaletta kuormitetaan sellaisenaan  ja yksi koekappale hiekka- 
kerroksen sisällä (10 mm:n tasaisesti tiivistetty kerros 0,5...1 ,2 mm:n rae-
koon hiekkaa koekappaleen ylä- sekä että alapuolella). Kuormituspintana 
 on D = 90 - 100 mm  ympyrä. 
Kaksi koekappaletta (il man hiekkakerroksia) kuormitetaan  kahta kuormitus- 
porrasta käyttäen, joista ensimmäinen  on esikuormitus ja toinen varsinainen 
mitoittava kuormitus. Esikuormituksena käytetään 20 kPa ja ohjeellisena mi 
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toittavana kuormituksena  125 kPa. Esikuormituksen kestoaika on I h ja mi-
toittavan kuormituksen kestoaika 60 vrk (vähimmäiskestoaika 30 vrk). Mitol-
tuskuorma valitaan ottaen huomioon ojanauhan käyttäolosuhteissa siihen 
kohdistuva maanpaine. 
Hiekkakerros-näyte-hiekkakerros -yhdistelmä (1 kpl) kuormitetaan 20 ja 50 
kPa:n kuormitusportailla,  kummallakin 30 mm. ajan. Tämän jälkeen kuormi-
tus nostetaan 125 kPa:iin, jonka kestoaika on 60 d. 
Hiekan kokoonpuristuvuuden selvittämiseksi tehdään yksi vertaileva ädo-
metrikoe 20 mm hiekkakerrokselle. Hiekkakerrosten esitiivistäminen on teh-
tävä hyvin huolellisesti mandollisimman samankaltaisen tuloksen varmista-
miseksi. Kaikissa kokeissa koekappaleet ja -hiekkakerrokset ovat veteen 
upotettuina. 
Kokoonpuristuma luetaan kokeen alussa samoin aikavälein kuin tavanomai-
sessa ödometrikokeessa. Ödometrikoetta jatketaan  60 vrk tai kunnes ko-
koonpuristumisnopeus on enintään 0,05 mm/30 vrk. 
6.3.2 Tulosten käsittely 
Tulokset esitetään koekappaleiden (3 kpl) kokoonpuristuma-aika- ja pak-
suus-aika -kuvaajina. Lopulliset koekappaleiden paksuudet  60 vrk:n kuormi-
tusajan jälkeen esitetään sekä lasketaan suhteellisen kokoonpuristuman ar-
vo. 
Hiekka-näyte-hiekka -yhdistelmän osalta koekappaleen lopullinen paksuus 
 (T12560 ) lasketaan kaavalla  
T12560  = T20 - [dHNH125 - HNH2O) - (H125 - H2o)]'  
missä T20 on koekappaleen alkupaksuus 20 kPa:n kuormituksella 
åHNH125  hiekka-näyte-hiekka -yhdistelmän lopullinen kokoonpuris- 
tuma 125 kPa kuormituksella, kun t = 60d 
HNH2o 	hiekka-näyte-hiekka -yhdistelmän kokoonpuristuma  20 
kPa kuormituksella, t = 30 min 
H125 	20 mm:n hiekkakerroksen kokoonpuristuma 125 kPa, t = 
60 d 
ôH20 	20 mm:n hiekkakerroksen kokoonpuristuma  20 kPa kuor- 
mituksella, t = 30 min 
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6.4 PystyoJan suodatti men vetokokeet 
6.4.1 Pltuussuuntalset kokeet  
6.4.1.1 Koekappaleet  
Näytteet valitaan satunnaisotoksena tutkfttavasta ojanauhaerästä. Suoda-
tinnäytteiden pituus on 200 mm ojanauhan pituussuunnassa. Jos suodatin 
on kiinnitetty ydinosaan, leikataan suodatinnäyte mandollisimman leveänä 
kiinnityskohdan reunoja pitkin. Koekappaleet leikataan tasaleveiksi  1 mm:n 
tarkkuudella ja mitataan leveys(B). Ohjeellinen leveys on 100 mm. 
6.4.1.2 Vetokokeet 
Suodatinnäytteille tehdään pituussuuntaiset vetokokeet siinä tapauksessa, 
että suodattimen lujuusominaisuuksia ei saada esiin pystyojanauhan  veto-
koetuloksista. 
Vetokokeet suoritetaan samalla tavalla ja laitteilla kuin pystyojanauhalle 
(esitetty kohdassa 6.2.3). 
6.4.1.3 Tulosten käsittely ja arvostelu 
Suodattimen pituussuuntainen vetoluj UUS P3(kN/m)  lasketaan kaavalla 
 Fm 
Pu3 = 
B 
missä  Fm on suurin mitattu vetovoima, kN 
 B 	koekappaleen leveys, m 
Suodatinmateriaalin pituussuuntainen vähimmäisvetolujuus on 3 kNIm.  
Suodattimen rakenteen murtovenymän tulee olla vähintään 15 %. 
6.4.2 Poiklttaissuuntalset kokeet 
6.4.2.1 Koekappaleet 
Tutkittavasta ojanauhaerästä  leikataan satunnaisotoksena kohtisuorasti pi-
tuussuuntaa vastaan 100 mm pätkiä yleensä 10 kpl. Koekappaleiden määrä 
su hteutetaan mäyte-erän su uruuteen. 
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S uodatin koekappaleet irroitetaan ojanauhan ydinosasta  mandollisimman 
leveinä (vähintään 90 mm). Viisi suodatinnäytettä halkaistaan poistamalla 
suodattimen sauma. Muihin viiteen koekappaleeseen jätetään keskelle suo-
dattimen sauma (joka voi olla samalla suodattimen  ja ydinosan liitossauma). 
Koekappaleen minimimitat  ovat 100 mmx 90 mm. 
6.4.2.2 Vetokokeet 
Koekappale asetetaan vetokojeeseen siten, että vetosuunta  on kohtisuoras
-sa  nauhan pituussuuntaa vastaan. Koekappaleen leveys vetokojeessa  on 
100 mm, pituus vetosuunnassa vähintään  90 mm. Saumallisen koekappa-
een sauma asetetaan vaakatasoon keskeisesti leukoihin nähden. 
Vetokojeen leukaväli on 50 mm ja vetonopeus 10 mm/min. Koekappale 01-
kaistaan käsin ennen leukojen kiristämistä. Vetokoe jatketaan murtumiseen 
saakka. Suodattimen rakenteen murtumista (aukkokoon huomattavan kas-
vun alkua) vastaava venymä rekisteröidään. Muilta osin noudatetaan koh-
dassa 6.2.3 esitettyjä ohjeita. Kokeet tehdään ensisijaisesti märille koekap-
paleille (kohta 6.2.2). 
6.4.2.3 Tulosten käsittely Ja arvostelu 
Vetolujuus lasketaan kuten kohdassa  6.4.1.3 Saumattoman suodatinmateri-
aalin poikittaissuuntaisen vetolujuuden tulee olla vähintään 3 kN/m. Sau
-mallisen suodatinmateriaalin poikittaisen vetolujuuden tulee olla vähintään 
 1,5 kN/m.  
Saumattoman suodattimen rakenteen vetomurtoa vastaavan venymän tulee 
olla vähintään 15 %. Sauman murtuessa tulee saumallisen koekappaleen 
keskimääräisen venymän olla vähintään 10 %. Saumallisen suodattimen 
sauman suuntaisen leikkausmurtoa vastaavan keskimääräisen venymän tu-
lee olla vähintään 10%. 
Suodattimen vetokokeiden tulokset esitetään kuten kohdassa  6.2.5 lukuu-
nottamatta alakohtaa 5. 
6.5 Pystyojanauhan vetokoe taivutettuna  
6.5.1 TarkoItus 
Taivutusvetokokeella tutkitaan pystyojanauhan muodonmuutoksen sietoky-
kyä ja vetolujuutta taivutettuna. Kokeella  kuvataan ojanauhan rasituksia 
ankkurilevyn kiinnityskohdassa ja ojanauhan muodonmuutoksia sen nurjah-
taessa maapohjan painumien johdosta. Kokeella voidaan tarvittaessa selvit- 
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tää myös ojanauhan jatkoksen lujuutta.  
6.5.2 Koekappaleet 
Ojanauhaerästä valitaan satunnaisotoksena 3 kpl 500 mm pitkiä koekappa-
leita. Koekappaleita säilytetään ennen kokeita  20 ± 2 ° C veteen upotettuina 
vähintään 24 h ajan. 
6.5.3 Kokeen suoritus 
Taivutusvetokokeessa käytetään erityisiä vetoleukoja, joissa ojanauhan 
käyristyssäde on 7.5 mm (tarvittaessa säädettävissä). 
Koekappaleen päät kiinnitetään toisiinsa puristuskappaleen avulla. Päiden 
tulee olla kiinnityskohdassa yhdensuuntaiset. Ojanauhalenkin piirin pituus 
 on  noin 440 mm. Ojanauhalenkki asennetaan keskeisesti vetokojeen Teukoi
-hin.  Leukaväliksi asetetaan 200 ± 10 mm. 
Vetonopeutena käytetään 20 mm/min. Vetovoimaa lisätään 2,0 kN:iin saak-
ka, ja 2,0 kN:n vakiovoiman annetaan vaikuttaa yhdellä koekappaleella 20 
 minuutin  ja kandella koekappaleella 1 minuutin ajan. Kuormituksen aikana 
tarkkail laan ojanauhan muodon muutoksia taivutuskohdissa. Venymää mita-
taan jatkuvasti kes kimääräisenä arvona (leukojen akseleiden etäisyyden 
muutoksena). Tuloksena esitetään voima-venymä-kuvaaja  koko kuormitusa-
jalta. 
Kuorman poiston jälkeen havaitaan ojanauhaan syntyneet muodonmuutok
-set  ja mandolliset vauriot. Jos ojanauha on selvästi kokoonpuristunut taivu-
tuskohdissa, mitataan paksuus ko. kohdissa siten, että tulosta voidaan ver-
tailla suoran ojanauhan paksuuteen. 
Tarvittaessa taivutusvetokokeita jatketaan koekappaleiden murtumiseen 
saakka.  
6.6 Pystyojanauhan vedenjohtokyvyn määrittäminen 
6.6.1 Tarkoitus ja periaate 
Tässä ohjeessa esitetään menetelmä (enintään noin 100 mm leveän) pysty-
ojanauhan pituussuuritaisen vedonjohtokyvyn määrittämiseksi ojanauhan ol-
lessa mitoittavan poikittaisen kuormituksen alaisena  tai ojanauhan kokoon-
puristuman ollessa ko. mitoituskuormitusta vastaava. Sovellettavan mitoi-
tuskuormituksen ja mittausvirtaaman arvot valitaan siten, että ne riittävän 
hyvin kuvaavat ojan tapauskohtaisia toimintaolosuhteita. Ohjeellinen kuor-
mitus on 1 25 kPa. Virtaus oletetaan laminaariseksi. 
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6.6.2 Vlltteet 
Oostveen, J. P. and Troost, G. H., Discharge index tests on vertical drains. 
4th International Conference on Geotextiles, Geomembranes and Related 
Products. The Haque, Netherlands 1990. 
ASTM Designation: D4716-87. Standard Test Method for Constant Head 
Hydraulic Transmissivity of Geotextiles and Geotextile Related Products. 
Approved August 19, 1987. 
6.6.3 Määritelmät 
Vedenjohtokyky, q [lis] on pystyojanauhan poikkileikkauksen läpi ojan pI-
tuussuunnassa vi rtaava vesimäärä aikayksikössä tietyllä hydraulisen gra-
dientin arvolla. 
Hydraulinen gradientti, dh/dl[-], on hydrostaattisen paineen muutos (paine. 
hävlö) virtauskanavan vaakasuoraa pituusyksikköä kohti. 
Laminaarinen virtaus. Laminaarisessa virtauksessa vesipartikkeleiden  liike 
 on  valtaosaltaan yhdensuuntaista. Laminaarisessa virtauksessa syntyvä
painehäviö on suoraan verrannollinen virtausnopeuteen.  
6.6.4 Koelaltteet 
Vedenjohtokyvyn mittaukseen käytettävällä laitteella tulee olla seuraavat 
ominaisuudet 
- yläpuolisen ja alapuolisen vesisäiliän leveyden tulee olla vähintään 
 100 mm  eli pystyojanäytteen levyinen ja yläpuolisen säiliön korkeu-
den vähintään 400 mm 
- pystyojanäytteen poikittaissuuntaisen,  tasaisen kuormituksen tulee 
olla säädettävissä välillä 0 - 250 kPa 
Muut laitteet ja tarvikkeet 
- pystyojanäytteen paksuuden mittaukseen mittakello  (0,01 mm tark-
kuus) 
- läpivirranneen veden 30 s aikana virranneelle vesimäärälle riittävä 
mitta-astia 
- laitteet tai kemikaalit ilman poistamiseen vedestä 
- sekuntikello 
- elastista tiivistysmassaa (vettä läpäisemätöntä ja veteen liukenema-
tonta) 
Taivutettuja koekappaleita varten tarvitaan lisäksi välilevyt, 2 kpl (paksuus 5 
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mm, leveys 100 mm, pituus 305 mm, levymateriaali vettä läpäisemätöntä 
ainetta, esim. PE-muovia) sekä ohutta, sitkeätä muovikelmua koekappaleen 
ympäröimiseen. 
6.6.5 Koekappaleet 
Koekappaleet otetaan tutkittavasta ojanauhaerästä satunnaisotoksena. Koe- 
kappaleiden määrä suhteutetaan ojanauhaerän suuruuteen. Rinnakkaisten 
koe kappaleiden määrä  on 3 kpl. 
Suoria koekappaleita käytettäessä on ojanauhanäytteiden pituus 300 mm. 
Taivutettuja koekappaleita  käytettäessä on näytteiden pituus 920 ± 10 mm. 
 Näytteet leikataan kohtisuorasti ojanauhan pituussuuntaa vastaan siten, et-
tä leikkauskohdassa nauhan poikkileikkaukseen ei tule muodonmuutoksia, 
Koekappaleiden leveys voi olla enintään 100 mm, kuitenkin vähintään 90 
mm. 
Ojanauhaerästä otetaan lisäksi välittömästi vedenjohtokyvyn koekappalel
-den  vierestä näytteet kokoonpuristuvuuden määritystä varten silloin, kun
vedenjohtokokeen aikana ei mitata koekappaleeseen kohdistuvaa sivukuor-
maa, vaan pelkästään koekappaleen paksuus kokoonpuristuma (paksuus).  
6.6.6 Vedenjohtokykykokeet  
6.6.6.1 Suorien koekappaleiden asentaminen kojeeseen 
Koekappale (L = 300 mm) asetetaan kojeen virtauskanavaan.  Jos koekap-
paleen leveys on alle 100 mm, täytetään koekappaleen ja virtauskanavan 
seinämän välinen tyhjä tila koekappaleen koko paksuudelta joustavalla, vet-
tä läpäisemättömällä massalla kanavan  300 mm:n pituudelta. Massan tulee 
olla kokeen jälkeen helposti irroitettavaa. 
Koekappaleen paksuus säädetään tasaisesti koko alalta yhtä suureksi kuin 
ödometrikokeista saatu vertailevan koekappaleen paksuuden T125 (vähin-
tään 30 d) pienin arvo. Paksuus tarkistetaan koekappaleen kaikkien kulmien 
kohdilta. 
6.6.6.2 Talvutettujen koekappateiden asentaminen kojeeseen 
Koekappale (pituus noin 920 mm) asetetaan kojeen virtauskanavaan kol-
meksi kerrokseksi välilevyjä hyväksikäyttäen. Koekappale ympäröidään  ko-
ko pituudeltaan ohuella muovikelmulla, jonka sauma tiivistetään läpäisemät-
tömäksi. Koekappaleen päihin muovikeimu  on kiinnitettävä siten, että kel- 
mua ei jää ojaprofiilin eteen. Koekappale taivutetaan välilevyjen muotoon si-
ten, että taivutuskohtiin ei jää löyhää. Virtauskanavan ylä- ja alapuolinen 
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aukko tiivistetään siten, että vettä pääsee virtaamaan  vain koekappaleen 
 päiden poikkileikkauksen kautta. 
Taivutettua koekappaletta kuormitetaan tasaisesti siten, että sen eri kerros-
ten keskimääräinen paksuus on yhtä suuri kuin ödometrikokeiden mukai-
nen paksuus 125 kPa:n kuormitukseila (kuormitusaika vähintään 30 d). 
6.6.6.3 Vedenjohtokykykokeen suoritus 
Vedenjohtokykykokeen  aikana mitataan samanaikaisesti vedenpaine-ero 
koekappaleen päiden välillä ja virtaaman määrä koekappaleen läpi. Mit-
tauksen aikana virtauksen tulee olla stationääristä, jolloin paine-ero  ja vir-
taama ovat stabiilit. 
Yläpuol isen säiliön yl ivuotoputken korkeutta muuttamalla säädetään virtaa- 
maa. Putken korkeussäädön jälkeen annetaan virtauksen jonkin aikaa  va-
kioitua, mitataan virtaama, säädetään putken korkeutta tarkemmin halutun 
virtaaman aikaansaamiseksi. Virtaama lasketaan 3 - 5 (normaalisti 30 s kes-
tävän) mittauksen keskiarvona. 
Virtaamat mitataan paine-eron arvoilla  50, 100 ja 200 mm. Vaihtoehtoisesti 
voidaan mitata paine-erot virtaaman arvoilla  0 = 5, 10 ja 20 mI/s. 
Paine-ero mitataan 1 mm:n tarkkuudella. Virtaama määritetään punnitse-
maIla 30 s aikana läpivirranneen veden määrä. 
Kokeessa käytetään 20 ± 2 °C puhdasta vettä, josta on poistettu ilma. En-
nen mittauksia koekappaleeseen jääneiden ilmakuplien on annettava pois-
tua veden mukana. Varsinkin taivutettua koekappaletta käytettäessä on tar-
kastettava, että taivutuskohtiin ei ole jäänyt ilmakuplia.  
6.6.7 Tulosten käsittely ja arvostelu 
6.6.7.1 Laskukaavat 
Vedenjohtokyky  (q)  lasketaan koetuloksista kaavalla 
QL 
q = 
missä  q  on ved enjohtokyky = Ak (ml/s)  
A 	koekappaleen hydraulisesti tehokas poikkipinta-ala, mm 2 
kw 	pituussuuntainen vedenläpäisevyys 
Q 	mitattu virtaama (ml/s)  
Ah 	vedenpaine-ero koekappaleen päiden välillä, mm 
L 	näytteen pituus (300 mm) 
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Jos veden lämpötila poikkeaa 20 ° C:sta, on tehtävä veden muuttuvan visko
-siteetin  vuoksi lämpötilakorjaus. Vedenjohtokyky 20 C:n lämpötilassa  
(q.,,20) lasketaan kaavalla  
= q,TT2O  
missä  qWT  on lämpötilassa T mitattu vedenjohtokyky 
T,2o korjauskerroin lämpötilasta T vertailulämpötilaan 20 ° C (tau-
lukko 4). 
Taulukko 4. Vedenjohtokyvyn lämpötilakorjauskertoimet referenssilämpö
-tilaan  20 °C. 
T, ° C XT2O T, °C T2O 
15 1,135 20 1,000 
16 1,106 21 0,976 
17 1,079 22 0952 
18 1,052 23 0,930 
19 1,026 24 0,908 
25 0,888 
Lasketaan lämpötilakorjattujen vedenjohtokykyarvojen  keskiarvo rinnakkai-
sista kokeista. 
Vedenjohtokyky (q) ilmoitetaan paine-eron arvoilla 100 ja 200 mm (tai vir-
taaman arvolla 0 = 5 ml/s) T = 20 C lämpötilassa 
6.6.7.2 Tulosten arvostelu 
Suoran pystyojanauhan tämän ohjeen mukaan määritetyn vedenjohtokyn 
 hyväksyttävä  vähimmäisarvo on 	= 10 mI/s. 
Taivutetun ojanauhan vedenjohtokyvyn tulee olla vähintään 7,5 mI/s eli 75 
 %  suoran ojanauhan vedenjohtokyvystä.  
6.6.8 Raportointl 
Vedenjohtokykykokeen tulostuksessa esitetään 
1. ohjeet, joita kokeissa noudatettu  ja mandolliset poikkeamat  ko. ohjeista 
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2. testattujen koekappaleiden määrä ja yksityiskohtaiset tiedot 
3. mitatut vedenjohtokyvyn keskiarvot ainakin paine-eron arvoilla  100 ja 
 200 mm tai virtaaman arvolla 0 = 5 mI/s, rinnakkaiskokeiden  määrä 
4. käytetyn poikittaiskuormituksen arvo,  sen kestoalka, kuormitetun oja- 
nauhan paksuus ajan suhteen ja alkuperäinen paksuus 
5, koeolosuhteet 
6, kuvaus käytetystä laitteistosta 
6.7 Geotekstilllsuodattimen tehokkaan huokoskoon määrlttäml-
nen 
6.7.1 Tarkoitus ja periaate 
Tässä ohjeessa esitetään hydrodynaaminen seulontamenetel mä, jolla mää -
ritetään geotekstiil isuodattimen tehokas huokoskoko. Koe soveltuu niille 
(ohuille) geotekstiileille, jotka pidättävät sisäänsä alle 2 % kokeessa käytet-
tävän maamateriaalin määrästä. 
Tehokas huokoskoko määritetään märkäseulomalla dynaamisesti sopivaa 
sekarakeista maamateriaalia suodatinnäytteen lävitse ja vertaamalla näyt-
teen pidättämän materiaalin rekeisuuskäyrää näytteen läpäisseen materiaa-
lin rakeisuuskäyrään. 
Suodattimen tehokkaalla huokoskoolla  (O, 095 tai °98  tarkoitetaan sitä 
keskimääräistä (koe)maa-aineksen partikkelikokoa, josta suodatin pidättää 
 90 %, 95% tai 98%.  Tehokas huokoskoko ilmaisee likimääräisesti suurim-
man raekoon, jota pääsee merkittävässä määrin puhtaan suodattimen lävit-
se. 
Suodattimen tehokas huokoskoko voidaan määrittää myös märkäseulonta-
kokeella. Tällöin suositellaan käytettäväksi Franzius-lnstitut Hannover'in 
(FIH) mukaista koemenetelmää (esitetty  mm. teoksessa Geotextiles and 
Geomenbranes in Civil Engineering, 1986). 
6.7.2 Viitteet 
ISOiTC 38/SC21 The hydraulic properties of geotextiles: 
UK Draft Proposals to ISO 8.5.1990 
ISO/DIS 9863 	Determination of thickness of woven and knitted fabrics 
French Standard NFG 38017 
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6.7.3 KoelaItteet ja materiaalit  
6.7.3.1 Hydrodynaamlnen seulontakoje 
Seulontakokeessa koeselliin asennettua suodatinnäytettä ja sen päällä ole-
vaa koemaamaterlaalia I iikutellaan vertikaalisesti siten, että yläasennossa 
koekappale on kokonaan vedenpinnan yläpuolella  ja ala-asennossa koeselli 
 on  kokonaan vedenpinnan alapuolella. 
Koesellin pystysuoran liikkeen (ääriasentojen välisen välimatkan) on vähin-
tään 100 - 150 mm ja liikenopeus välillä 15 - 25 mm/s. Koesellin viipymän 
 ala-asennossa  on noin 3 sekuntia ja yläasennossa vähintään 15 sekuntia.
Koje ajastetaan siten, että koeselli tekee kaksi (1 ,5 - 25) täyttä kierrosta 
minuutissa. Yhden kierroksen ohjeellinen kestoaika on 30 sekuntia seuraa-
vasti: yläasento 20 s, laskeminen 3 s, ala-asento 2 s, nostaminen 5 5. 
Suodatinnäytteen alapuolisena tukena käytettävän teräsverkon silmäväli on 
 vähintään  5- 10 mm veden vapaan virtauksen varmistamiseksi.  
Suodatinnäytteen kokonaishalkaisija on 170 mm ja tehokas halkaisija 140 
mm. (Normiehdotuksessa ISO/IC 38 tehokas halkaisija on 200 mm). 
Jokaista koeselliä (koekappaletta) varten on erillinen vesiastia, johon joutu-
nut maa-aines voidaan tarvittaessa tarkoin kerätä.  
6.7.3.2 Koemaa-alnes 
Koemaa-aineksen raekokokoostumuksen tulee olla tutkittavan suodatin
-näytteen tehokkaaseen  huokoskokoon (090) nähden sopiva siten, että  
D 10 <  090 <  D90 
Koemaa-aineksen raekokosuhteen (DSD 10 ) tulee olla suurempi kuin 6. 
 Koemaa-aineksen ohjeellinen rakeisuusalue on esitetty liitteessä 6. 
Koemaa-aineksen kuivamassan ohjeellinen määrä on 300 g. Suodattimen 
 läpäisseen  aineksen määrän tulee olla vähintään  50 g, minkä vuoksi koe
tehdään tarvittaessa suuremmalla maa-aineksen  kokonaismäärällä (1500 
g). 
}-lydrodynaamisessa seulontakokeessa  käytetään normaalisti kvartsihiekka-
seosta, jonka rakeisuuskäyrä on liitteessä 6. Seos koostuu kandesta kvart
-sihiekasta:  30 % 0 - 0,2 mm ja 70 % 0,3 - 0,6 mm. 
Tarvittaessa koe tehdään käyttäen koemaa-aineksena pystyojitettavasta 
 kohteesta otettua edustavaa  maalajia. 
54 	 Pystyoj.nauhoj.n laatuvaatimukset, Iaadunva$vonta a t.stauam.n.t.Imät 
PYSTYOJANAUHOJEN LABORATORIOKOKEET TYYPPITARKASTUKSESSA  
6.7.3.3 Muut laitteet  
Koemaa -aineksen rakeisuuden määritysiaitteet: märkäseulontasarja täris-
timineen, areometri, sekuntikello. 
Kuivatusuurii, lämpötila 105-110 °C. 
Vaaka, tarkkuus 0,1 g. 
Paperisuodattimia, seulojen puhdistuslaite.  
6.7.4 Koekappaleet  
Koe tehdään 3 - 4 rinnakkaiselle suodatinnäytteelle. Koekappaleet otetaan 
 ojanauhaerästä  satunnaisesti. 
Koekappaleet leikataan ojanauhan suodaffimesta D = 170 mm mallinetta 
 käyttäen siten, että  1 - 2 koekappaleeseen mukaan tulee myös saumaa.
 KOekappaleen  päällä tulee käyttää riittävän paksua  0 -rengasta, jotta sau
-man  kohta ei heikennä tiiviyttä. 
Koekappaleiden massa (gIm2) ja paksuus määritetään 20 ± 2 °C:n lämpöti-
lassa normien ISO 9864 ja ISO/DIS 9863 mukaan. 
Ennen kokeen suorittamista suodatinnäytteet upotetaan  veteen, poistetaan 
 näytteeseen  jääneet ilmakupiat ja säilytetään 20 ± 2 °C vedessä 24 tunnin
 ajan.  
6.7.5 Kokeen suoritus 
6.7.5.1 Valmistelu 
Punnitaan uunissa kuivattua (tarvittaessa jauhettua) koemaa-ainesta 300 g 
(1500 g). Koko koemaa -aineksen rakeisuus määritetään märkäseulonnalla 
 ja  tarvittaessa areometrillä, minkä jälkeen kaikki 300 g kerätään, kuivataan, 
punnitaan ja sekoitetaan huolellisesti. 
Suodatinnäyte asetetaan paikalleen laitteeseen. Koemaa-aines levitetään 
tasaisesti näytteelle. Kootaan laite erityisesti huomioiden saumojen tiiviys. 
6.7.5.2 Koe 
Kokeessa näytteelle tehdään 2000 (nosto- ja lasku) kierrosta 2,0 (enintään 
 2,5)  kierroksen minuuttinopeudella. Kokeen kestoaika on noin 16,5 h kah-
den kierroksen minuuttinopeudella. 
Kokeen jälkeen suodatinnäytteen pidättämä maa-aines kerätään tarkoin, 
kuivataan (105 °C) ja punnitaan.  
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Kun koko koemaa-aineksen rakeisuus on määritetty ennen hydrodynaamis
-ta  seulontakoetta, ei suodatinnäytteen läpäisemää maa-ainesta tarvitse ke-
rätä. Muussa tapauksessa suodatinnäytteen läpäisemä maa-aines kerätään 
astiasta mandollisimman tarkoin käyttäen hienoaineksen pidättäviä paperi-
suodattimia. Hienoaineksen on ennen suodatusta annettava saostua astian 
 pohjalle riittävän pitkän aikaa (vähintään  24 h). Kerätty maa-aines kuivataan
 ja  punnitaan. 
Koekappaleen pidättämän ja kun koko 300 g koehiekan rakeisuutta ei ole 
määritetty, koekappaleen läpäisemän koehiekan rakeisuus määritetään 
erikseen käyttäen märkäseulontaa  ja tarvittaessa areometrikoetta. 
Koe toistetaan rinnakkaiskoekappaleilla käyttäen kussakin kokeessa uutta 
 300 g  koehiekkaerää.  
6.7.6 Tulosten käsIttely 
Valitaan riittävä määrä raekokorajoja (kaikki ko. seulakoot), joiden kohdalta 
luetaan määritettyjä raekäyriä. Lasketaan kutakin raekokofraktiota (vierek-
käisten seulakokojen väliset raekoot) koskeva suodatinnäytteen läpäisseen 
osamassan osuus (T1 ) koko massaosuudesta:  
P i 
T1 =—' 100% 
M 1 
missä M 1 on 	koemaa-aineksen (300 g) se osamassa, jonka raekoot 
ovat välillä i-i 
R 1 	suodatinnäytteelle pidättyneen maamassan se osamas - 
sa, jonka raekoot ovat välillä i-i 
P 1 (=M 1-R 1 ) suodatinnäytteen läpäisseen maamassan se osamassa 
 jonka raekoot välillä  i-i 
Puolilogaritmiseile asteikolle piirretään T 1 :n arvot raekoon i funktiona. Lue-
taan kuvaajalta T1 :n arvoa 10 % vastaava raekoko, joka on suodatinkan-
kaan tehokas huokoskoko 0. 
Vastaavalla tavalla luetaan kuvaajalta tehokkaat huokoskoot  050, 095 ja 
098. 
Kutakin koekappaletta  (3 kpl) koskevat tulokset käsitellään vastaavasti. Las-
ketaan tehokkaan huokoskoon keskimääräinen arvo. Tuloksia verrataan 
koekappaleiden paksuuteen ja neliömassaan. Suodattimen sauman vaiku-
tus tulokseen arvioidaan. 
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6.7.7 Raportointi 
Hydrodyriaamisen seulontakokeen tulostuksessa  esitetään 
1. ohjeet, joita on noudatettu ja mandolliset poikkeamat  ohjeista 
2. testattua suodatinmateriaalia  koskevat tiedot ml. niiden neliämassa 
 (ISO 9864)  ja paksuus (ISO/D1S 9863) 
3. koetulokset sisältäeri kutakin näytekappaletta vastaavat raekäyrät ja 
 teho  kkaiden huokoskokojen 0 ja 095 keskiarvot 
4. käytetyn koemaa-aineksen raekäyrä ja kuvaus 
5. suodatinkoekappaleen sisään jääneen maa-aineksen määrä 
6. kuvaus koelaitteistosta  
6.8 PystyoJan suodattimen vedenläpälsevyyden määrittäminen 
 vakiopalnekokeelia  
6.8.1 TarkoItus ja periaate 
Tässä ohjeessa esitetään menetelmä pystyojan suodattimeri tasoa vastaan 
 kohtisuoran vedenläpäisevyyden määrittämiseksi.  Menetelmässä käytetään
 vakiopainekorkeutta  ja kuormittamatonta koekappaletta. 
Vakiopainekokeessa pidetään koekappaleen yli vallitseva vedenpaine -ero 
vakiona ja mitataan vastaava suodatinnäytteen läpi virranneen veden mää-
rä. Vakiopaine -erona käytetään 30 ja 50 mm vesipatsasta. Tarvittaessa 
käytettävä paine-ero valitaan näytteen läpäisevyyden mukaan. 
6.8.2 Viitteet  
ASTM Designation: D 4491-85. Standard Test Methods for Water Permea-
bility of Geotextiles by Permittivity. Approved 31 .5.1985.  
ISO/IC 38/SC21 Determination of water flow normal to the plane of a  geo
-textile under a constant head. 
6.8.3 Määritelmät  
Vedenläpäisevyys (permeabiliteetti)  k [mis], on veden laminaarisen virtauk-
sen nopeus huokoisen materiaalin läpi hydraulisen gradientin arvolla yksi. 
Permittiivisyys W [1/si veden tilavuusvirtaama pinta-alayksikköä ja painehä-
viöyksikköä kohti laminaarisessa virtauksessa. 
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6.8.4 Koelaitteet  
6.8.4.1 VedenläpäIsevyyden mittalalte 
Vedenläpäisevyyden koelaitteistolla  tulee aikaansaada stationäärinen vir
-taus  koekappaleen lävitse. Kojeella mitataan koekappaleen aiheuttama, 
ajan suhteen vakio painehäviö sekä vastaava virtaama. Veden virtausno-
peuden näytteen lävitse tulee voida vaihdella ainakin välillä  0 - 60 mm/s. 
Näytteen hydraulisesti tehokas halkaisija on 72 mm. Vähimmäishalkaisija 
 on 35 mm. 
M itattava painehäviö muodostuu pelkästään suodatinnäytteessä, eli annet-
taessa veden virrata laitteen läpi ilman näytettä mitattu  painehäviö on nolla. 
Suodatinnäyte kiinnitetään hyvin paikalleen virtauspaineen aiheuttamien 
muodonmuutosten estämiseksi. 
Kokeessa käytetään 20 ± 2 °C puhdasta vettä, josta on poistettu ilma.  
6.8.4.2 Muut laitteet 
Virtaaman mittauksessa käytetään 30 s mittausajan mandollistavaa mitta
-astiaa. Vähimmäismittausaika  on 20 s. 
Sekuntikello, tarkkuus 0,1 s 
 Lämpömittari,  tarkkuus 0,1°C 
 Vaaka, tarkkuus  0,1 g  
Ma!line koekappaleiden leikkaamista varten. Halkaisijan mittatarkkuus on 1 
mm. 
6.8.5 Koekappaleet 
Koekappaleet otetaan satunnaisotoksena mandollisimman hyvin tutkittavaa 
 ojanauhaerää edustavasti.  Rinnakkaisten koekappaleiden vähimmäismäärä 
 on 3.  
Koekappaleet leikataan ojanauhan suodattimesta  siten, että yhteen koekap-
paleeseen tulee myös saumaa (mikäli sauman kohta saadaan tiivistetyksi 
 asianmukaisesti).  
Koekappaleiden kuivamassa ja paksuus (2 kPa:n kuormituksessa) määrite-
tään, minkä jälkeen ne upotetaan veteen, poistetaan ilmakuplat ja säilyte-
tään 20 ± 2 °C:ssa vedessä vähintään 24 h. 
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6.8.6 Vedenläpälsevyyskokeen suoritus 
1. Varmistetaan laitteen kaikkien saumojen tiiviys. 
2. Aloitetaan laitteen täyttä johtamalla vettä putkesta laitteen pohjalle  ja 
 poistetaan samalla seinämiin jääneet  ilmakuplat. Asennetaan koekap
-pale  paikoilleen, kun veden pinta on näytteen asentamistasolla. Juok-
sutetaan vettä koekappaleen läpi ja poistetaan kankaan pinnalta kaikki 
 ilmakuplat  ja mandolliset epäpuhtaudet.  
3. Kun on varmistettu, että koekappaleeseen ei ole jäänyt ilmakuplia, sää-
detään virtaamaa siten, että paine-ero (±h) koekappaleen yli on 50 mm. 
Paine-eron tulee olla vakio vähintään 30 s ajan, minkä jälkeen määrite-
tään virtaama. Virtaama määritetään vähintään kolme kertaa samalla 
tarkkaillen, että paine-ero pysyy vakioarvossaan (±h = 50 mm). Mita-
taan veden lämpötila. 
Vesimäärän mittaustarkkuus on 1 g, ajan mittaustarkkuus 0,3 s (mit-
tausjakson ollessa 30 s) ja lämpötilan mittaustarkkuus 0,2 °C. 
4. Toistetaan kohdan 3 mittaukset paine-eron arvoilla 30 ja 100 mm. Tar-
kastetaan riittävän usein, että koekappaleeseen ei ole kerääntynyt ilma- 
kuplia. Mandolliset ilmakuplat ja epäpuhtaudet poistetaan ennen ko-
keen jatkamista. 
5. Toistetaan mittaukset ri nnakkaiskoekappaleilla.  
6.8.7 Tulosten käsittely  
M ittaustulosten pohjalta lasketu ista virtausnopeuden  arvoista piirretään ku-
vaaja painehäviön funktiona. Virtausnopeus (v) lasketaan kaavalla  
QRT 
At 
missä Q on mitattu vesimäärä  
A 	koekappaleen tehokas pinta-ala 
t 	vesimäärää 0 vastaava aika 
RT 	lämpötilakorjauskerroin (taulukko 4) 
UT 
RT = 
missä  UT  on veden viskositeetti testauslämpätilassa  T 
U20.c  veden viskositeetti 20 °C:n lämpötilassa 
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Virtausnopeus-painehäviä -kuvaajan alkuosan tulisi olla suoraviivainen. Niin 
kauan kuin kuvaaja on lähes suoraviivainen, voidaan virtaus olettaa lami-
naariseksi. Vedenläpäisevyystulokset ovat voimassa vain lami naarisen vir-
tauksen alueella. 
Permitthvisyys ('I') eli pai nehäviö-virtausnopeus -kuvaajan tangentti laske-
taan kaavalla  
Av 
J1 = 
A(Ah) 
missä A on virtausnopeuden muutos 
A(Ah) paine-eron muutos 
Permittiivisyys ilmoitetaan virtausnopeuden arvoilla v = 10 ja 20 mm/s , joi-
den tulee olla laminaarisella alueella. 
Vedenläpäisevyys (k) ilmoitetaan paine-eron arvolla 50 mm edellyttäen, et-
tä tämä on laminaarisen virtauksen alueella. Muussa tapauksessa pienen-
netään painehäviön arvoa laminaariselle alueelle. Vedenläpäisevyys laske-
taan kaavalla  
V vT9 
k=— 
i 	Ah 
missä v on virtausnopeus (mm/s)  
hydraulinen gradientti  
Ah 	mitattu paine-ero, mm 
Tg 	koekappaleen paksuus (2 kPa:n kuormituksella), mm 
Käsitellään tulokset rinriakkaiskoekappaleiden osalta  ja lasketaan vedenlä-
päisevyyden ja permittiivisyyden keskiarvo vähintään kolmen koekappa-
leen tuloksista. 
6.8.8 Raportolnti 
Vedenläpäisevyyskokeen raportissa esitetään ainakin kohdat  
1. ohjeet, joiden mukaan koe tehtiin ja mandolliset poikkeamat ohjeista  
2. koekappaleiden mitta- ym. yksityiskohtaiset tiedot  
3. koetulokset sisältäen permeabiliteetin ja permittiivisyyden, tulosten kes-
kiarvo, vastaavat paine-eron arvot  ja kokeiden lukumäärä  
4. virtausnopeus vs. paine-ero -kuvaaja 
5, kuvaus mittauslaitteistosta 
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LuTE 1 
Pvstvoianau hoien laatuvaatimukst Icrnrli inv Ivnnt i tti imAntImt 
PYSTYOJANAUHAN - 	 - 	 IPystyojanauha MEBRA -DRAIN MD7407 
TYYPPITARKASTUKSEN TULOKSET Lab.numero: 	6378 
Testauksessa olleen ojanauhanäytteen valinta: 
Maahantuoja toimitti 6.6.1990 VTT Ile n. 10 m ojanauhanäytteen ja syyskuussa 1990 
n. 5 m fisänäytteen. ________ ________ ________ __________ _______________ 
LUOKITUS- SYMBOLI YKSIKKO  KOE KESKI- VAIHTELU- VAADITTU 
- OMINAISUUS ______ ______ LKM ARVO VÄLI ARVO 
Ojanauhan lujuus 
1 Leveys B mm 10 100 100±5% 
2 Ekvivalenttihalkaisija  De mm 65.5 
3 Massa Wo g/m 76 76±10% 
4 Paksuus 	20 kPa:Ua T20 mm 5 2.94 nim. 
5 Paksuus 125 kPa:lla, 30d (m T125 mm 1 2.52 - > 0,7T20 
6 Kokoonpuristuma (m) AT125/r mm / 30d 1 0.003 - <0,05 
125 kPa:lla välillä 30d-60d 
7 Max. vetolujuus (kuivana = k) Pul kN 5 2.18 2.11 - 2.26 > 1,0 
8 Max. vetolujuus(märkänä = m) Pu2 kN 2 2.46 2.42 - 2.51 > 1,0 
9 Murtovenymä 	(k) Eul % 5 54.4 49.4 - 66.0 > 15 	(> 30)* 
10 Murtovenymä 	(m) Eu2 % 2 90.0 82.0 - 98.7 > 15 	(> 30)** 
11 Taivutusvetolujuus (  m) Ptb kN 1 > 2. - > 2,0 ehjänä 
pysyen 
Suodattimen lujuus  
12 Paksuus 4 kPa:lla Tg mm 15 0.47 0.42 - 0.50 0.48 + 10% 
13 Pitkittäinen vetolujuus (  m) Pu3 kN/m 5 6.32 6.10-6.60 >3,0 
14 Pitkittäinen murtovenymä ( m  Eu3 % 5 80.0 77.0 - 88.7 > 15 	(> 30)** 
15 Poikittainen vetolujuus (  m) Pu4 kN/m 2 7.2 5.60 -8.80 > 3,0 
16 Poikittainen murtovenymä (m Eu4 % 2 67.5 64 - 71 > 15 	(> 30)** 
17 Saumallisena poikitt.veto- tai Pu5 kN/m 7 ^4 2.08/2.2 1.86 - 2.40 > 1,5 
(leikkausmurtolujuus) (  m) 
18 Sauman poik.murtovenymä* Eu5 % 7+4 4.7/ 3.3 3.0 - 8.2 > 10 
Pitkittäinen vedenjohtokyky 
(kuormitus 125 kPa,T=20°C)  
19 paine-erolla 100 mm qwl mI/s 2 93 79 - 107 > 10 
20 paine-erolla 200 mm gw2 mI/s 2 85 78 - 92 > 10 
Suodattimen vedenläpäisevyys 
(kuormittamaton koekappale)  
1) vedenläpäisevyys ,T=20°C  
21 paine-erolla 30 mm kl mm/s 2 0.48 0.27 - 0.70 > 50kmaa 
22 paine-erolla 50 mm k2 mmis 2 0.45 0.29 - 0.61 > S0kmaa 
2) permittiivisyys ,T=20°C  
23 virtausnop. v= 10 mm/s 'Pi 1/s 2 1.3 0.6-2.0 > 	0.0025 - 
24 virtausnop. v = 20 mm/s 'P2 1/s 2 1.05 0.6 - 1 .5 0.0050 
maalajista riippuen 
Suodattimen tehokas huokoskoko  090 <d85 ja 
(hydrodynaaminen seulonta, 090<0.15mm 
massaosuusmenetelmä)  tai 
25 tehokas huokoskoko  090 mm 4 0.15 0.135-0.16 090 < 
26 tehokas huokoskoko 095 mm 4 0.175 0.155-0.20 (1,1 - 2,8)d50 
**kun pystyoja alttiina jäätymiselle  ja routimiselle 
Tyyppitarkastuksen  tulosten perusteella ojanauha  ME B RA-D RAI N MD7407 	täyttää 	pystoja- 
nauhoille tässä ohjeessa asetetut laatuvaatimukset lukuunottamatta seuraavia ominaisuuksia: 
* Saumallisen  suodattimen poikittainen muodonmuutoskyky  on riittämätön. 
Pystyojanau han arvioitu soveltuvuus: 
Soveltuu käytettäväksi suodatusteknisesti tavallisissa, mutta ei vaikeissa maalajeissa. 
LuTE 2 
Pvstvoianauhoien laatuvaatimukset. laadunvalvonta ja testausmenetelmät 
PYSTYOJANAUHAN 	 - 	IPystyojanauhaCOLBONDDRAIN CX1000 
TYYPPITARKASTUKSEN TULOKSET Lab.nro: 	6389 
Testauksessa olleen ojanau hanäytteen valinta: 
Tilaaja toimitti 15.8.1990 VTT:een n. 25 m ojanauhaerän, josta koekappaleet 
otettiin 	satunnaisesti. ________ ________ ________ ___________ ________________  
LUOKITUS- SYMBOLI KSIKKO IÖ KESKI- VAIHTELU VAADITTU 
- OMINAISUUS ______ ______ LKM ARVO VÄLI ARVO 
Ojanauha  
1 Leveys (kokonais / ydin) 	B mm 5 96.5 / 91 nim. (100  ±  5 
2 Ekvivalenttihalkaisija 	De mm 61 
3 Massa 	 Wo g/m 5 66.9 66.4 - 67.8 70 + 10 % 
4 Paksuus 	20 kPaila 	T20 mm 15 4.74 4.63 - 4.86 nim.(5.0 ±  5%) 
5 Paksuus 125 kPa:iia, 30d (m 1125 mm 1 3.62 - > 0,7T20 
6Kokoonpuristuma  (m) 	AT125h\t mm/30d 1 0.016 - <0,05 
125 kPa:IIa välillä 30d-60d 
7 Max. vetolujuus (kuivana = k) Pul kN 5 1.84 1 .74 - 1.89 > 1,0 
8 Max. vetolujuus (märkänä = m Pu2 kN 5 1.89 1 .77 - 2.01 > 1,0 
9 Murtovenymä 	(k) 	Eul % 5 26.1 24.6 - 28.7 > 15 	( >.30)** 
10 Murtovenymä 	(m) Eu2 % 5 33.5 30.3 -36.1 > 15 	(> 30)** 
11 Taivutusvetolujuus (  m) 	Ptb kN 2 > 2.0 - > 2,0 ehjänä 
pysyeri 
Suodatin 
12 Paksuus 4 kPa:lla 	Tg mm 20 1.11 1.00-1.14 nim. + 10% 
13 Pitkittäinen vetolujuus (  k) 	Pu3 kN/m 5 9.55 9.0 - 10.1 > 3,0 
14 Pitkittäinen murtovenymä (k) Eu3 % 5 25.5 24.9-26.0 > 15 	(> 30)** 
15 Poikittainen vetolujuus (k) 	Pu4 kN/m 5 11.76 10.9-12.8 >3,0 
16 Poikittainen murtovenymä (k) Eu4 % 5 30.0 28.4 - 31.8 > 15 	(> 30)** 
17 Saumallisena poik.vetolujuus 	Pu5 kN/m 10 1.87 1.73 - 2.08 > 1,5 
(leikkausmurtolujuus) (  m) 
18 Sauman poik.murtovenymä* 	Eu5 % 10 4.0 3.5 -4.4 > 10 
Pitkittälnen vedenjohtokyky  
(kuormitus 125 kPa,T=20°C)  
19 paine-erolla 100mm 	qwl mi/s 2 104.8 88.2- 121.4 >10 
20 paine-erolla 200 mm qw2 mi/s 2 78.1 64.9 - 91.3 > 10 
Suodattimen vedenläpäisevyys 
(kuormittamaton koekappale)  
1) vedeniäpäisevyys 1=20°C 
21 paine-erolla 30 mm 	kl mm/s 2 1 .61 1 .28 - 1.94 > S0kmaa 
22 paine-erolla 50 mm k2 mm/s 2 1.39 1 .15 - 1.64 > 50kmaa 
2) permittiivisyys ,T=20°C  
23 virtausnop. v = 10 mm/s 	Pi 1/s 2 2.12 2.00 - 2.25 > 	0.0025 - 
24 virtausnop. v = 20 mm/s 	P2 1/s 2 1.70 1 .55 - 1.85 0.0050 
maalajista riippuen 
Suodattimen tehokas huokoskoko 090 <d85 ja 
(hydrodynaaminen seulonta, 090 <0.15 mm 
massaosuusmenetelmä)  tai 
25 tehokas huokoskoko 090 mm 2 0.108 0.075-0.14 090< 
26 tehokas huokoskoko 095 mm 2 0.128 0.08- 0.175 (1,1 - 2,8)dSO  
**kun pystyoja alttiina jäätymiseile ja routimiselie 
Tyyppitarkastuksen tulosten perusteella ojanauha COLBONDD RAIN CX1000 	täyttää pystoja- 
nauhoille tässä  ohjeessa asetetut laatuvaatimukset lukuunottamatta seuraavia ominaisuuksia: 
*  Suodattimen sauman poikittainen muodonmuutoskyky ei ole riittävän suuri. 
Pystyojanauhan  arvioitu soveltuvuus: 
Ojanauha soveltuu suodatusteknisesti tavallisiin 	ja arviolta vaikeahkoihin maalajeihin. 
LillE 3 
Pvstvoianau holen laatuvaatimuksel. laadunvalvonta la tetausmnetlmät 
PYSTYOJANAUHAN 	 - 	IPvstyoianauha TENAX VDR  100 
TYYPPITARKASTUKSEN TULOKSET Lab.nro: 	6564 
Testauksessa olleen ojanauhanäytteen valinta: 
Valmistaja, Tenax SpA, toimitti 6.11.1990 VTT:een n. 20 m 	ojanauhanäytteen sekä kesäkuussa 
1 991 	lisänäytteen (n. 30 m). ________ ________ _______ __________ _______________  
LUOKITUS- SYMBOLI YKSIKKO 1Ö KESKI- VAIHTELU- VAADITTU 
OMINAISUUS _______ ______ LKM ARVO VÄLI ARVO 
Ojanauhan lujuus 
1 Leveys (suodatin I ydinosa) B mm 10 108 / 96 nim. ± 5  % 
2 Ekvivalenttihalkaisija  De mm 70.9 
3 Massa Wo g/m 5 86.0 85.6 - 86.4 nim. ±  10 % 
4 Paksuus 	20 kPa:lla T20 mm 30 3.43 3.33 - 3.62 nim. 
5 Paksuus 125 kPa:fla, 30d (m T125 mm 2 2.99 2.96 - 3.01 > 0.7T20 
6 Kokoonpuristuma 	(m) AT125/t mm / 30d 3 0.026 0.003 - 0.05 <0.05 
125 kPa:lla välillä 30 - 60d 
7 Max. vetolujuus (kuivana = k) Pul kN 5 2.15 2.11 - 2.19 > 1.0 
8 Max. vetolujuus (märkänä = m Pu2 kN 5 2.30 2.23 - 2.37 > 1 .0 
9 Murtovenymä 	(k) Eul % 5 37.0 22.0 - 52.0 > 15 	( > 30)** 
10 Murtovenymä 	(m) Eu2 % 5 55.3 51.0-60.0 > 15 	( > 30)** 
11 Taivutusvetolujuus (m) Ptb kN 3 >2. - >2.0 ehjänä 
pysyen 
Suodattimen lujuus  
12 Paksuus 4 kPa:Ila Tg mm 20 0.46 0.38-0.50 0.48 + 10% 
13 Poikittainen vetolujuus (  k) Pu3 kN/m 5 7.45 6.75 - 7.97 > 3.0 
14 Poikittainen murtovenymä (k) Eu3 % 5 57.1 49.7-67.5 > 15 	(> 30)** 
15 Poikittainen vetolujuus (  m) Pu4 kN/m 5 7.77 6.55 - 8.72 > 3.0 
16 Poikittainen murtovenymä (m Eu4 % 5 57.2 55.0-69.0 > 15 	(> 30)** 
17 Saumallisena poikitt.veto- tai PuS kN/m 5 4.71 4.31 - 5.35 > 1.5 
leikkausmurtolujuus (  m) 
18 Sauman poik.murtovenymä* Eu5 % 5 12.8 8.5- 15.4 > 10 
Pitkittäinen vedenjohtokyky  
(kuormitus 125 kPa,T=20°C) 
19 paine-erolla 100 mm qwl mL's 2 58.8 57.0 -60.6 > 10 
20 paine-erolla 200 mm gw2 mI/s 2 49.2 48.5 - 50.0 > 10 
Suodattimen vedenläpäisevyys 
(kuormittamaton koekappale)  
1) vedenläpäisevyys ,T=20°C  
21 paine-erolla 30 mm kl mm/s 2 0.36 0.28 - 0.46 > 5okmaa 
22 paine-erolla 50 mm k2 mm/s 2 0.295 0.24 - 0.36 > S0kmaa 
2) permittiivisyys ,T=20°C  
23 virtausnop. v = 10 mm/s 'pi 1/s 2 0.88 0.56 - 1.20 > 	0.0025 - 
24 virtausnop. v = 20 mm/s 'P2 1/s 2 0.54 0.34 - 0.75 0.0050 
maalajista riippuen 
Suodattimen tehokas huokoskoko  090 <d85 ja 
(hydrodynaaminen seutonta,  090 <0.15 mm 
massaosuusmenetelmä)  tai 
25 tehokas huokoskoko  090 mm 3+3 0.177 0.17- 0.185 090 < 
26 tehokas huokoskoko 095 mm 3+3 0.20 0.18-0.22 (1,1 - 2,8)d50 
**kun  pystyoja alttiina jäätymiselle ja routimiseile 
Tyyppitarkastustulosten  perusteella ojanauha 	TENAX VD R 100 	täyttää pystyoja - 
nauhoille tässä ohjeessa asetetut laatuvaatimukset lukuunottamatta seuraavia ominaisuuksia:  
*Suodattlmen saumauksen  laatu oli liian epätasainen 11/1990 näytteessä. 
(Lisänäytteessä 6/1991 sauman laatu oli riittävän hyvä). 
Pystyojanauhan  arvioitu sovettuvuus: 
Soveltuu suodatusteknisesti tavallisiin, mutta ei vaikeisiin maalajeihin. 
LIllE 4 
Pystyolanauho len laatuvaatimukset, laadunvalvonta  la testausmenetelmät 
PYSTYOJANAUHAN 	I  Pystyojanauha FLODRAIN FD 6x1 00 
TYYPPITARKASTUKSEN TULOKSET 	Lab. numero 	6641 
Testauksessa olleen ojanauhanäytteen valinta: 
Maahantuoja , Solcon Oy, toimitti VTT:een 16.1.1991 1,5 m ja 8.2.1991 	n. lo m 
ojanauhanäytteet. ___________ ________ ________ _______ _______________ 
Nro L(JOKITIJS- SYMBOLI YKSIKKO KOE KESKI- VAIHTELU- VAADITTU 
- OMINAISUUS _______ ______ LKM ARVO VÄLI ARVO 
Ojanauhan lujuus 
1 Leveys B mm 10 98.7 98-101 100 (nim.)±5% 
2 Ekvivalenttihalkaisija De mm 10 67.2 
3 Massa Wo g/m 5 97.5 86.7 - 108.7 85 (nim.) ±  10 % 
4 Paksuus 	20 kPa:Iia T20 mm 15 6.83 5.92 - 7.44 6.0 (nim.) 
5 Paksuus 125 kPaMa, 30d (m 1125 mm 2 5.56 5.41 - 5.71 > 0.7T20 
6 Kokoonpuristuma 	(m) AT1251&t mm / 30d 2 0.01 0.009 -0.011 <0.05 
125 kPa:lla väliflä 30 - 60d 
7 Max. vetolujuus (kuivana = k) Pul kN 5 3.02 2.83 - 3.36 > 1 .0 
8 Max. vetolujuus (märkänä = m Pu2 kN 5 3.25 3.00 - 3.45 > 1 .0 
9 Murtovenymä 	(k) Eu! % 5 47.8 37 - 57 > 15 	(> 30)** 
10 Murtovenymä 	(m) Eu2 % 5 56.8 54 - 62 > 15 	(> 30)** 
11 Taivutusvetolujuus (  m) Ptb kN 3 >2. - >2.0 ehjänä 
pysyen 
Suodattimen lujuus  
12 Paksuus 4 kPa:lla Tg mm 15 0.485 0.41 - 0.53 0.48 + 10% 
13 Pitkittäinen vetolujuus (  m) Pu3 kN/m 5 9.26 7.27 - 10.58 > 3.0 
14 Pitkittäinen murtovenymä ( m  Eu3 % 5 53.0 31 - 62 > 15 	( > 30)** 
15 Poikittainen vetolujuus (  m) Pu4 kN/m 5 4.79 3.70 - 5.50 > 3.0 
16 Poikittainen murtovenymä (m Eu4 % 5 36.4 22 -46 > 15 	(> 30)** 
17 Saumallisena poikitt.veto- tai Pu5 kN/m 5+5 4.65/4.9 3.05 - 6.14 > 1.5 
leikkausmurtolujuus (  m) 
18 Sauman poik.murtovenymä*  Eu5 % 5+5 22.4/26. 10-40 > 10 
Pitkittäinen vedenjohtokyky 
(kuormitus 125 kPa,T=20°C)  
19 paine-erolla 100 mm qwl mVs 3 204 140 - 237 > 10 
20 paine-erolla 200 mm gw2 mi/s 2 139 100 - 178 > 10 
Suodattimen vedeniäpäisevyys 
(kuormittamaton koekappale) 
1) vedeniäpäisevyys ,T=20°C 
21 paine-erolla 30 mm 	kl mm/s 3 0.39 0.23 - 0.48 > 50kmaa 
22 paine-erolla 50 mm k2 mm/s 3 0.29 0.22 - 0.42 > 50kmaa 
2) permittiivisyys ,T=20°C  
23 virtausnop. v = 10 mm/s 	Pi 1/s 3 0.95 0.47-1.49 > 	0.0025 - 
24 virtausnop. v = 20 mm/s 	P2 1/s 2 0.58 0.40 - 0.77 0.0050 
maalajista riippue;  
Suodattimen tehokas huokoskoko  090 <d85 ja 
(hydrodynaaminen seulonta, 090<0.15mm 
massaosuusmenetelmä)  tai 
25 tehokas huokoskoko 090 mm 3 0.175 0.15-0.20 090 < 
26 ____________________ ______ ______ 	______ _________  (1,1 -2,8)d50 
**kufl pystyoja alttiina jäätymiselle ja routimiselle 
Tyyppitarkastuksen tulosten perusteella ojanauha FLOD RAIN FD 6x100 	täyttää pystoja- 
nauhoille tässä ohjeessa asetetut laatuvaatimukset lukuunottamatta seuraavia ominaisuuksia:  
*Ojanau han  ollessa jyrkästi taipuneena ydinosa aiheuttaa suodattimeen puhkaisurasituksia,  
jotka saattavat aiheuttaa suodatinkankaaseen 	pieniä reikiä. 
Pystyojanauhan arvioitu soveltuvuus: 
Ojanauha soveltuu käytettäväksi suodatusteknisesti tavallisissa, mutta ei vaikeissa maalajeissa. 
Ojanauhaa ei suositella 	käytettäväksi olosuhteissa, joissa se loutuu lyrkästi  taivutetuksi. 
LillE 5 
Pvstyojanauhoien Iaatuvaatimukset. laadunvalvonta  la testausmenetelmät 
PYSTYOJANAUHAN 	 IPystvoianauha AMERDRAIN 407 
TYYPPITARKASTUKSEN TULOKSET 	 Lab.nro: 	6655 
Testauksessa olleen ojanauhanäytteen valinta: 
Maahantuoja, Algol Oy, toimitti 27.3.1991 	VTT:een n. 10 m ojanauhanäytteen. 
LUOKITUS- SYMBOLI YKSIKKO IÖ KESKI- VAIHTELU- VAADITTU 
OMINAISUUS _______ ______ LKM ARVO VÄLI ARVO 
Ojanauhan lujuus 
1 Leveys B mm 10 98.5 98 - 99 100 ± 5 % 
2 Ekvivalenttihalkaisija De mm 65.5 
3 Massa Wo g/m 6 105.0 103.2- 107 107  ±  10% 
4 Paksuus 	20 kPa:lla T20 mm 6x10 4.35 3.90 -4.90 nim. 
5 Paksuus 125 kPa:lla, 30d (m T125 mm 2 3.74 3.59 - 3.89 > 0.7T20 
6 Kokoonpuristuma 	(m) T125/tvr mm / 30d 2 0.03*** 0.026 -0.03 <0.05 
125 kPa:lla väHä 30 - 60d )*** 
7 Max. vetolujuus (kuivana = k) Pul kN 5 2.67 2.30 - 2.95 > 1 .0 
8 Max. vetoiujuus(märkänä = m) Pu2 kN 5 2.48 2.30 - 2.66 > 1 .0 
9 Murtovenymä 	(k) Eul % 5 13.0 9.0 - 18.0 > 15 	(> 30)** 
10 Murtovenymä 	(m) Eu2 % 5 11.4 7.9-16.0 >15 	( > 30)** 
11 Taivutusvetolujuus (  m) Ptb kN 3 > 2.0 - > 2.0 ehjäriä  
pysyen 
Suodattimen lujuus  
12 Paksuus 4 kPa:lia Tg mm 30 0.483 0.44 - 0.53 0.48 + 10% 
13 Pitkjttäinen vetolujuus (  m) Pu3 kN/m 5 8.64 8.15-9.30 >3.0 
14 Pitkittälnen murtovenymä ( m  Eu3 % 5 107.0 83- 128 > 15 	( > 30)** 
15 Poikittainen vetolujuus (  m) Pu4 kN/m 5 7.73 7.18 - 8.50 > 3.0 
16 Poikittainen murtovenymä (m Eu4 % 5 66.0 55 - 77 > 15 	(> 30)** 
17 Saumallisena poikitt.veto- tai Pu5 kN/m 5+5 4.02/3.7 2.98 - 4.52 > 1.5 
leikkausmurtoiujuus (  m) 
18 Sauman poik.murtovenymä*  Eu5 % 5-1-5 8.4/ 7.4 4.5 - 11 .5 > 10 
Pitkittäinen vedenjohtokyky 
(kuormitus 125 kPa,T=20°C)  
19 paine-erolla 100 mm qwl mI/s 3 199 163-223 > 10 
20 paine-erolla 200 mm gw2 mi/s 3 168 138 - 188 > 10 
Suodattimen vedenlåpäisevyys 
(kuormittamaton koekappale)  
1) vedenläpäisevyys ,T=20°C  
21 paine-erolla 30 mm kl mm/s 3 0.19 0.14 - 0.30 > 50kmaa 
22 paine-erolla 50 mm k2 mm/s 2 0.18 0.17-0.20 > SOkmaa 
2) permittiivisyys ,T=20°C  
23 virtausnop. v = 10 mm/s PI 1/s > 	0.0025 - 
24 virtausnop. v = 20 mm/s 'P2 1/s ________ __________  0.0050 
maalajista riippuen 
Suodattimen tehokas huokoskoko  090 <d85 ja 
(hydrodynaaminen seulonta, 090<0.15mm 
massaosuusmenetelmä)  tai 
25 tehokas huokoskoko 090 mm 3 0.125 0.12-0.13 090< 
26 tehokashuokoskoko 095 mm 3 0.15 0.14-0.16 (1,1 -2,8)d50  
•*kun  pystyoja aittiina jäätymiseiie ja routimiselle 
Tyyppitarkastuksen  tulosten perusteella ojanau ha ÂME RD RAIN 407 täyttää pystoja - 
nauhoille tässä ohjeessa  asetetut laatuvaatimukset lukuunottamatta seuraavia ominaisuuksia:  
*Ojanau han  sekä suodattimen sauman muodonmuutoskyky(murtovenymä)  auttavat osittain 
vaaditun arvon. 
Pystyojanauhan  arvioitu soveltuvuus: 
Soveltuu käytettäväksi suodatusteknisesti tavallisissa, mutta ei vaikeissa maalajeissa. 
Ei suositella olosuhteisiin, joissa maapohjaan voi syntyä suuria (vaaka)siirtymiä. 
LuTE 6 
Pystyojanauhojen laatuvaatimukset, laadunva Ivonta ja testausmenetelmät 
HYDRODYNAAMINEN SEULONTA 
Koemaa-aineksen French Standard NFG38017:n mukainen rakeisuusalue (viivoitettu) 
 ja  seulontakokeissa käytettyjen kvartsihiekkaseosten rakeisuuskäyrät.  
Kaikki hydrodyn. seulontakokeet tehtiin käyttäen kvartsihiekkaa, jossa on 30 % 
raekokoja 0 - 0.2 mm ja 70 % raekokoja 0.3 - 0.6 mm. 
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LillE 7 
Pvstvoianauhoien laatuvaatimukset. Iaadunvalvonth i tstmsmnafImt 
OJANAUHAN TUNNISTAMISEEN JA LAADUNVARMISTUKSEEN LIITTYVÄT TOIMENPITEET 
TYÖMAALLA 
LAADUN- TARKASTETTAVAT TOIMENPITEET JOHTOPÄÄTÖKSET JA 
VALVONNAN ASIAT TYÖMAALLA JATKOTOIM ENPITEET  
VAIHEET ________________ _________________  
1. OJANAUHAN  1 .Nauhatyyppi ja sen Urakoitsija hankkii ko. Ojanauhan valmistajan sisäisen  
TUNNISTE- JA raaka-aineet tiedot. laadunvalvonnan kattavuus ja tulokset 
LAADUN-  2.Toimituserän koko Tiedot merkitään pöytä- vaikuttavat hankekohtaisen laadunval - 
VALVONTA - ja pvm. kirjalomakkeelle(liite 	11) vonnan määrään. 
TIETOJEN  3.Valmistuserän pvm., ja Jiitetään 	rakennuttajan 
HANKKIMINEN  rullien 	nrot ym. laadunvalvonta-aineis- 
4.Maahantuoja toon. 
5.Valmistajan laadun- 
_________________  valvontatulokset ________________________ 
2.OJANAUHAN  1 .Nauhatyyppi ja Otetaan ojanauha- Ojanauhanäytteet  toimitetaan viivy- 
TUNNISTAMINEN nauhan rakenne näytteitä tyksettä rakennuttajan hyväksymälle  
JA NÄYTTEIDEN 2.Ydinosan ja suodat-  Urakoitsija (rakennuttajan  puoiueettomalle laadunvalvojalle.  
LAADUN- timen ainepaksuudet  valvonnassa) ottaa 
TARKASTUS  3 .Suodattimen näytteitä seuraavasti: 
saumaus 1)yksi näyte -erä(5 kpl) Näytteille tehdään: 
4.Tarvittaessa lujuus- ojitusurakan alussa A)rakenteen ja materiaalin vertailu  
ja suodatusominai- sekä jokaisesta toimitus  tyyppitarkastettuun tuotteeseen 
suudet lisäkokeilla.  erästä (työmaalle) B)massa- ja paksuusmittaukset 
2)yksi näyte-erä noin C)lisäkokeiden tarpeen arviointi  
50.000 ojametrin välein ja tarvittaessa laadunvarmistuksen 
3)lisänäytteitä tarvittaess  edellyttämät lisäkokeet (taulukko 3) 
esim. epäiltäessä vajaa - 
Iaatuisuutta 
Lisäohjeita näytteenotto- 
______________ __________________ pöytäkirja-! om akkeessa. ________________________________ 
3.OJANAUHAN  Urakoitsija tarkastaa Havainnot merkitään pöytäkirjaan  (lute 8) 
LAADUN laadun tasaisuuden Pöytäkirjat ja tarkastetut nauhankappa - 
TASAISUUDEN noin 10.000 ojametrin leet liitetään 	laadunvalvonta-aineistoon. 
TARKKAILU välein seuraavasti: 
1 .Suodattimen ja Verrataan ojanauhaa Vajaalaatuisuutta epäiltäessä ilmoite- 
ydinosan rakenne silmämääräisesti vertailu- taan asiasta välittömästi rakennuttajali 
kappaleeseen, jonka sekä otetaan nauhanäytteitä, jotka 
laatu on varmistettu. tarkastutetaan viivytyksettä. 
2.Suodattimen  Katsotaan aukileikattua Olennaisesti vajaalaatuiseksi todettua 
paksuus suodatinta valoa vasten  ojanauhaa ei käytetä. 
vertailukappaleen kanssa Laadunvaivontaa lisätään. 
3.Suodattimen ja Tarkastetaan  Todetusta vajaalaatuisuudesta ilmoi - 
sen sauman ehjyys silmämääräisesti. tetaan  viivytyksettä lisäksi maahan- 
_______________________  tuojalle ja nauhan vaimistajalie. 
LUTE 8 
 nau nojen  laatuvaatimukset, laaciunvalvonta la testausmenetelmät 
PÖYTÄKIRJA PYSTYOJANAUHAN NÄYTTEENOTOSTA  JA LAADUNTARKKAILUSTA 
 TYÖMAALLA  
Näytteenotto  
1.Yksi näyte-erä (5 kpl) otetaan aina aloitettaessa ojitusurakka  
sekä jokaisesta työmaalle toim itetusta ojanauhaerästä.  
2. Näytteitä otetaan suhteellisen tasaisesti, vähintään yksi näyte-erä noin  50000 
 asennettua nauhametriä  kohti. 
3.Lisänäytteitä otetaan tarvittaessa, esim. kun nauhaa epäillään vajaalaatuiseksi.  
Työkohde ______________________________________________  
Urakoitsija ________________________________________________  
Rakennuttaja __________________________________________________ 
Pystyojitusmäärä_(ojam.) ________________________________________________ 
Ojituksen_aloituspvm. ________________________________________________ 
Ojanauhan tyyppi 
(kauppanimi)  
UIIUl NAYJIELJ 
Näytteenottopvm. 
 Näytteen  nro 
Rullan nro 
Toim ituserä I pvm. 
 Näytteenottaja 
Lisätiedot 
TYOMAALLA SUORITETUN LAADUNTARKKAILUN TULOKSET 
Tarkastuspvm/paalulukema 
Toim ituserä.  
Suodattimen rakenne 
 Ydinosan  rakenne 
Suodattimen paksuus 
Suodattimen ja sauman 
ehjyys 
PÖYTÄKIRJAN LAATINUT 
PVM. 
PÖYTÄKIRJAN TARKASTANUT 
 PVM.  
Ojanauhanäytteet toimitetaan  laaduntarkastustusta  varten osoitteella:  
Näytteet (pituus 5 m) otetaan 1 kpl / rulla. Joka viides näyte otetaan  rullan lopusta, muut näytteet 
satunnaisista kohdista. Näytteenotto suojaputken alapäästä. 
Nauhanäytteet lähetetään rakennuttajan hyväksymälle puolueettomalle laadunvalvojalle.  
Laadun tasaisuuden tarkkailu  
Ojanauhan laadun tasaisuus tarkistetaan vähintään kerran  10000 asennettua nauhametriä kohti. 
Tarvittaessa tarkistusväliä tihennetään. 	Tarkastuksen tulokset merkitään  Dövtäkirjaan. 
LillE 9 
Pvstvoianauhoien laatuvaatimukset. Iadunvalvonth i tsthri smnttmt 
PYSTYOJANAUHAN HANKEKOHTAINEN LAADUNVALVONTA 
LAADUNTARKASTUSLAUSUNTO 
Työkohde 
U rakoitsija  
Rake nn uttaja 
Pystyojitusmäärä (oja-km) 
Pystyojanauhan tyyppi 
Suodattimen tyyppi 
Näytteiden nrot / pituudet 
Näytteenottaja / pvm. ___________________________________________________  
TARKASTUKSEN TULOKSET  _____________________________ 
MITTATIEDOT Ojanauha _________ _________ Suodatin _________ _________  
keskiarvo vaihtelu-  vertailuarvo keskiarvo vaihtelu-  vertailuarvo 
_______________ ________  väli ka. / min, _________  väli ka. I min. 
Paksuus (mm) 
_______________  (20 kPa) ___________ ___________ (2 kPa) ___________ ___________  
Massa(g / m) _________ ___________ ___________ _________ ___________ ___________  
Leveys (mm) ________ __________ __________ ________ __________ __________  
Mittojen ver- 
tailu tyyppitar- 
kastukseen 
RAKENNE Ydinosa  Suodatin 
Rakenteen ver- 
tailu tyyppitar- 
kastukseen 
Ehjyys 
Tarkastuksen perusteella todetaan, että ojanauhanäytteiden laatu  
on tyyppitarkastuksen  tuloksiin verrattuna... 
Havaitut laatupoikkeamat: 
Suositellut jatkotoimenpiteet: 
LillE 10 
Pvstvojanauhojen Iaatuvaatimukst. IaadunwIvnnth i tcthi icmnthImt 
PYSTYOJITUSPÖYTÄKI RJA 
Pöytäkirja nio Työkohde I kenttä nro ___________________________________________  
Urakoitsija  Ojanauhatyyppi _____________________________________________  
Rakennuttaja  Ojituskone _____________________________________________ 
_______________________ Ojaväli 	k/k* ______________________________________  
Ojitus- 
pvm. 
Paalu- 
Iukema(m)  
9jäIi* (m) Ojitus- 
eveys * 
Ojitussyvyys (m) Ojapituus yhteensä(jm) Huomautuksia 
j• lov. suunn.* toteut. suunn. toteut. erotus ______________________ 
* esitäytettävät 
______ _________ _____ _______ _______ _______ ______ _______ ______ ko hd at 
**  mm. sijainti- ja kalt 
______ _________ _____ _______ ______ ______ _______ ______ vuuspoikkeamat, 
OJANAUHAMENEKKI 	SUUNNITELTU 	 jm 	ankkurin irtoaminen 	1 
YHTEENSÄ 	TOTEUTUNUT  I 	rullaa 	 jm 	nauhan katkeaminen 1 
PAALUVALILLA 	EROTUS 	 jm 	näytteenotot ym. 
PÖYTAKIRJAN LAATINUT 
PVM. 
 TARKASTANUT  
PVM. 
LillE 11 
Pystyolanauholen  laatuvaatimukset, laadunvalvonta  la testausmenetelmät 
PYSTYOJITUSTYÖMAAN OJANAUHATOIMITUSTEN  JA -VARASTON TARKASTUSPÖYTÄKIRJA 
Työkohde ______________________________________________ 
 Urakoitsija______________________________________________  
Rakennuttaja 	 ______________________________________________ 
Ojanauhatyyppi / rullapituus 	______________________________________________ 
Ojanauhan valmistaja 	____________________________________________  
Toimittaja! maahantuoja 	____________________________________________ 
Toimituserät_työmaalle Valmistuserät Varastointi_työmaalla Havainnot ojanauhan 
laadusta 
Tarkastaja / pvm. 
nro toim. 
pvm. 
rullaa 
(kpl) 
ojanauha  
yht. (jm) 
valmistus-  
pvm.! viikko 
rullien vaim. 
 numerot  
aika 
(viikk.) 
UV -valo- 
suojaus 
mekaan. 
suojaus 
LOMAKE YHTEENSÄ ________ ________ ____ ______ ______ ____________________  
rullaa (kpl) ojanauhaa (jm) __________ __________ _____ _______ _______ ________________________ 
PÖYTAKIRJAN LAATINUT 
PVM. 
__________________ 
TARKASTANUT 
 PVM. 
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